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Introducción

P

ara la Vicerrectoría de Investigación y Transferencia es muy
satisfactorio entregar este séptimo libro Semilleros lasallistas: aportando al entorno desde la investigación, con el cual se dan a conocer
los avances y los resultados de los proyectos de investigación de estudiantes de pregrado de la Universidad de La Salle, enmarcados en
la estrategia “Formación en Investigación desde el Pregrado”.
Se presentan 21 trabajos, seleccionados por su relevancia y calidad, los cuales fueron socializados durante el VII Encuentro Institucional y II Internacional de Semilleros de Investigación de la
Universidad de La Salle, realizado del 13 al 15 de marzo de 2019,
en la Sede Norte de la Universidad. En este evento participaron
también 7 proyectos de la Universidad de La Salle de México.
Resaltamos el carácter voluntario, creativo y solidario que caracteriza la participación extracurricular de los estudiantes en los
semilleros de investigación. Pues esto contribuye a fomentar la cultura investigativa en la Universidad.
En el marco de los semilleros, los estudiantes deciden incursionar libremente en la investigación científica y aplican su curiosidad y su creatividad para generar y resolver preguntas, a través
de un proceso riguroso. Guiados por un profesor con experiencia
en investigación, los semilleros contribuyen también al quehacer
de los grupos de investigación. Estos últimos, además de generar
nuevo conocimiento pertinente y relevante, tanto nacional como
internacionalmente, deben formar en investigación a los jóvenes
[9]

Semilleros Lasallistas: aportando al entorno desde la investigación

de pregrado y llevarlos por un camino donde prime la curiosidad, las preguntas, la creatividad y el trabajo dedicado y riguroso.
Los tutores de los semilleros son fundamentales para el éxito
de esta estrategia. Lideran el diálogo académico entre estudiantes
y profesores, con el fin de desarrollar competencias en indagación,
elaboración de marcos conceptuales, planteamiento de preguntas
de investigación y diseños metodológicos.
En la actualidad, más de 1800 estudiantes de pregrado se encuentran vinculados a los diferentes semilleros de investigación.
Desde la Vicerrectoría de Investigación y Transferencia, esperamos
que, cada vez más, los trabajos de estos semilleros se enmarquen en
las líneas y proyectos de los grupos de investigación, de manera que
puedan considerarse parte fundamental de ellos y tener la posibilidad de incursionar luego en trabajos de nivel de maestría o doctorado, como parte de una carrera investigativa.
Expresamos nuestro reconocimiento al colectivo de estudiantes y profesores que hacen posible la existencia de los semilleros de
investigación de la Universidad de La Salle y los animamos a continuar con esta vivencia de enseñanza y aprendizaje solidario. El
apoyo y el impulso a los semilleros es el reflejo del compromiso de
la Universidad de hacer aportes relevantes a la sociedad del conocimiento y, en especial, al desarrollo social y productivo del país,
siempre teniendo en cuenta la sostenibilidad ambiental y la calidad
de vida para todos.
Leonor Botero Arboleda
Vicerrectora de Investigación y Transferencia
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E

l virus del Zika (ZIKV) fue descubierto en el bosque de Zika
(Uganda), en 1947, al inocular el cerebro de un ratón con tejido
proveniente del primate Macaca mulata, el cual murió mientras se
le realizaban estudios sobre la fiebre amarilla. En 1948, se determinó que el virus se había transmitido al mosquito Aedes africanus y,
en 1956, el virus ya se había propagado a Aedes aegypi, otros monos
y a los seres humanos (1).
A mediados del 2016, la OMS declaró que la infección por ZIKV
era una emergencia de salud pública de importancia internacional,
por su relación con el daño neurológico grave en fetos (2), el incremento de casos de microcefalia, en neonatos, y de síndrome de
Guillain-Barré, en adultos (1). Aunque se conoce que el ZIKV circula desde la década de 1950, cuando se logró aislarlo por primera vez (3), en la actualidad se desconocen aún múltiples aspectos
de su patogénesis.
En principio, se creía que el ZIKV no causaba ninguna enfermedad clínica. Por ello, durante seis décadas la infección por este
virus no atrajo la atención médica (4). Sin embargo, recientemente, se ha demostrado su asociación con patologías sobre el sistema
nervioso central (SNC) y anomalías congénitas en bebés que hayan
adquirido la infección durante la gestación (5), fenómeno que ha
[15]
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movilizado a la comunidad científica para entender la patogénesis
de la enfermedad.
Debido a la similitud de síntomas con otras enfermedades también producidas por arbovirus que circulan en el continente americano como los del dengue (DENV) y el chikunguña (CHIKV),
posiblemente muchas infecciones por parte del virus del Zika
(ZIKV) han sido mal diagnosticadas o han pasado desapercibidas
(1). Además, no hay medicamentos antivirales, tratamientos específicos ni vacuna para el virus del Zika, por lo que el tratamiento
consiste en la atención dirigida al manejo de los síntomas (6).

Planteamiento del problema
Desde el 2016, el virus del Zika se ha asociado con diferentes patologías del sistema nervioso central (SNC), como la microcefalia,
la lisencefalia, pérdida de volumen de la materia gris, paquigiria,
mielitis aguda y ventriculomegalia; y también con una patología
del sistema nervioso periférico (SNP): el síndrome de Guillain-Barré (7,8).
Se ha demostrado que existe mayor riesgo de anomalías del
SNC en los fetos cuyas madres hayan adquirido la infección en el
primer trimestre del embarazo. Estas mujeres tienen 10 veces más
probabilidad (9,28 %) de dar a luz a un recién nacido con microcefalia congénita, que las madres que no hayan presentado ningún
síntoma (5). En términos generales, se considera que cuanto menor es la edad gestacional, mayor será la afectación fetal por parte
del virus (9).
Considerando lo anterior, la atención en salud se ha centrado
particularmente en embarazadas. A lo que se suma que la infección por el ZIKV durante la gestación está asociada con un incremento de niños nacidos con microcefalia en países como Brasil,
Venezuela y Colombia, entre otros (1). En Colombia, el boletín
[16]
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epidemiológico de la semana 46 de 2018 del Instituto Nacional de
Salud informó 767 casos de Zika, 540 (70,4 %) confirmados por
análisis clínicos, 221 (28,8 %) sospechosos y 6 (0,8 %) confirmados por laboratorio.
Debido a la asociación entre la infección prenatal por Zika y las
anomalías en el SNC en estadios tempranos del desarrollo, este estudio evaluó si esta infección genera cambios en la expresión de
marcadores de neurodesarrollo en un modelo murino.

Justificación
La complejidad del desarrollo neurológico en el estado embrionario requiere de la participación de factores proteicos cruciales que
regulan la proliferación y diferenciación celular. Dentro de esos
factores, se encuentran las proteínas morfogénicas óseas (BMP) y
proteínas de la familia CEP (10,11); por tanto, los marcadores seleccionados para este estudio fueron elegidos por su importancia
en el neurodesarrollo: la BMP4 (proteína formadora de hueso), por
ser expresada en la formación del mesodermo ventral (10), y la
CEP63 (proteína centrosomal), por sus posibles implicaciones en
la patogénesis de la microcefalia durante el neurodesarrollo (11).
La falta de conocimiento sobre la patogénesis del ZIKV genera la necesidad de desarrollar investigaciones básicas que permitan comprender el modo en que el virus actúa, en distintas etapas
del neurodesarrollo, sobre algunos marcadores moleculares, específicamente, los presentes durante el primer trimestre de embarazo.
Este estudio evaluará la expresión de BMP4 y CEP63 en los días
E8 (neurulación) y E9 (vesiculación) del desarrollo embrionario
murino que, por analogía, corresponden a los días de gestación 2028 y 24-36, respectivamente, en la gestación humana (9,12). Esto
se hará con el fin de responder a la pregunta: ¿la infección prenatal por Zika induce cambios en la expresión de los marcadores del
[17]
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neurodesarrollo en un modelo murino? Estos resultados podrían
aportar nuevos datos y ser la base de la evaluación de marcadores
en un modelo prenatal de infección en humanos.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar la expresión de marcadores de neurodesarrollo en un modelo murino de infección prenatal por Zika.

Objetivos específicos
• Evaluar la expresión de los marcadores moleculares BMP4 y
CEP63 en los días de neurodesarrollo embrionario E8 y E9 en
un modelo murino.
• Analizar el efecto de la infección prenatal por Zika sobre la expresión de proteínas en los días de neurodesarrollo E8-E9 en
un modelo murino.

Referentes teóricos
El virus del Zika es un flavivirus (3), con genoma de ARN de 11
Kb. Codifica una poliproteína que es procesada en tres proteínas
estructurales: cápside (C), precursor de membrana (prM) y envoltura (E); además de siete proteínas no estructurales: NS1, NS2A,
NS2B, NS3, NS4A, NS4B Y NS5; y un péptido 2K. El virus ingresa
a las células del hospedero por intervención de proteínas E a los receptores de membrana de la célula hospedera. Esto hace que el virus se internalice por endocitosis (2).
El modo de transmisión predominante del virus del Zika es a
través de vectores. Sin embargo, se ha demostrado que puede transmitirse por transfusiones de sangre (1,2,6): en Brasil se identificó el
[18]
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primer caso documentado de infección por esta vía (13,14). Otro
modo de transmisión del virus es por vía sexual (1,6): en el 2015, se
determinó una alta carga de ARN del virus presente en muestras de
semen (15). Además, este virus tiene la capacidad transmitirse verticalmente en A. aegypti, en ratones y humanos. En estos dos últimos,
se da principalmente cuando la madre adquiere el virus durante el
primer trimestre del embarazo y, en este caso, la cría tiene mayor
probabilidad de desarrollar problemas graves de salud (16-19).
La infección fetal por el virus del Zika puede provocar una infección aguda del tejido cerebral, lo cual se ha asociado con diversas patologías del SNC, principalmente, con microcefalia y cuadros
neurológicos agudos del sistema nervioso periférico (SNP), como el
síndrome de Guillain-Barré (7,20).
Se ha estudiado si el virus del Zika afecta e interrumpe los progenitores neurales del cerebro, a partir de lo cual se ha logrado evidenciar que esta infección causa una reducción en los niveles de
transcripción de algunos morfógenos, tales como SHH, BMP7 y
FGF8, en embriones de gallina blanca Leghorn (21).
La complejidad del desarrollo embrionario requiere de la participación de factores proteicos cruciales que regulen la proliferación
y diferenciación celulares. Dentro de esos factores, se encuentran
las proteínas morfogénicas óseas [BMP] (10,22). La actividad de las
BMP4 forma el mesodermo ventral; mientras el mesodermo dorsal
se forma por la supresión de su actividad. Además, se ha evidenciado que la deficiencia de BMP4 en ratones causa que no sobrevivan
al período embrionario (10).
Por su parte, la proteína CEP63 es indispensable para que se
produzca la duplicación del centriolo de forma correcta (23). Esta proteína ya se ha asociado con microcefalia: en ratones con
deficiencia en la expresión de CEP63, se observó reducción considerable del tamaño del cerebro (11).

[19]
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Metodología
Determinación de la expresión proteica
Obtención de cortes de tejido embrionario
Se usarán tejidos embrionarios precursores de cerebro de ratones SJL
de crías cuyas madres previamente infectadas, en los días embrionarios E8 y E9, para extraer las proteínas BMP4 y CEP63. Los tejidos
de murinos serán proporcionados por el Instituto Nacional de Salud
(INS) y se conservarán a una temperatura de -70 °C hasta su uso.
Separación de proteínas por tamaño. Electroforesis en gel
Para determinar el método más eficiente para la extracción de proteínas, se realizó un proceso de lisis a partir de tejido cerebral murinos adultos. Se probaron tres métodos: el primero consistió en
macerar la muestra mientras se mantenía congelada con nitrógeno líquido; después, el tejido se suspendió en búfer ripa; el segundo consistió en agregar el tejido a un Eppendorf con búfer ripa y
con una jeringa y aguja de insulina; se punzó el tejido hasta conseguir succionar y expulsar la muestra, repetidamente; finalmente, para el tercer método se agregó la muestra con búfer ripa en un
homogeneizador. En cada método, se centrifugó a 14000 rpm, por
20 minutos a 4 °C. Luego, se transfirió el sobrenadante que contenía la mezcla de proteínas a un nuevo tubo Eppendorf y se almacenó a -20 °C.
La concentración de proteínas se medirá con el método de ácido bicinconínico (BCA). Como control negativo, se usarán tejidos
de cerebro de murinos en los días E8 y E9, no infectados por el virus, y como control de carga se empleará gliceraldehído-3-fosfato
deshidrogenasa (GAPDH).
Se determinará el volumen del extracto de la proteína (volumen = masa / concentración usada), con el fin de asegurar 30 μg de
[20]
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muestra en cada pozo; luego se adicionarán 5 μl de búfer de carga;
se igualará el volumen de cada línea con agua destilada doble (dd
H2O), hasta que haya un volumen final de 15 μl por línea. Por último,
se calentarán las muestras en baño de María durante cinco minutos
a una temperatura cercana a los 100 °C.
Para la separación de las proteínas de la muestra, se empleará un
gel de poliacrilamida al 10 %. Se pondrá el buffer y el gel dentro de
la cubeta de electroforesis y se conectará a una fuente de alimentación de corriente; luego se retirará el peine con cuidado; se usará
un marcador de carga, seguido de las muestras en cada pozo; después, se pondrá el gel a un voltaje de 80 V por 20 minutos, mientras las muestras cruzan el gel concentrador; por último se subirá el
voltaje a 180 V por 50 minutos o hasta que el colorante se encuentre en la parte inferior del gel.
Transferencia de las proteínas del gel
a la membrana de nitrocelulosa
El papel filtro y la membrana de nitrocelulosa tendrán las mismas dimensiones del gel; el papel filtro, la esponja y la membrana de nitrocelulosa se mojará en buffer de transferencia. Se creará el “sándwich
de transferencia” y se pondrá en el aparato de transferencia que debe
mantenerse a 4 °C; se adicionará buffer de transferencia hasta que
el sándwich quede cubierto por completo; los electrodos se pondrán de modo que la membrana de nitrocelulosa quede entre el
gel y el electrodo positivo. La transferencia se hará durante 17 horas a 30 V.
Inmunodetección
La membrana se bloqueará con leche descremada al 2 % durante
2 horas; se añadirá el anticuerpo primario en albúmina de suero
[21]
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bovino (BSA) al 5 %, y se incubará durante la noche a 4 °C, en un
agitador; se usaran anticuerpos específicos contra las proteínas conjugados con peroxidasa de rábano (HRP, por sus siglas en inglés) o
fosfatasa alcalina (AP, por sus siglas en inglés). Una vez hecho esto,
se lavará la membrana tres veces con TBST por cinco minutos cada vez, a temperatura ambiente, en un agitador. Después, se añadirá el anticuerpo secundario en leche descremada al 2 % en TBST; se
incubará durante dos horas y luego se lavará 3 veces la membrana
con TBST, durante cinco minutos cada vez. Acto seguido, se preparará la mezcla de un sustrato quimioluminiscente ECL (Thermo
ScientificTM) y, finalmente, se incubará la membrana durante 1-2
minutos y se visualizará el resultado en el cuarto oscuro (24).

Análisis del efecto de la infección
Para determinar si existe diferencia significativa en la expresión de
los marcadores moleculares que se proyectó evaluar, se realizará la
prueba de Shapiro-Wilk. En los casos en los que los datos tengan
distribución normal, se usará un análisis de varianza (ANOVA), en
caso contrario, los datos se analizaran usando la prueba KruskalWallis. Las pruebas se realizarán con el software R Project y las gráficas con Graphpad.

Avance de resultados
El proceso de extracción de proteínas se estandarizó, tan pronto
como se determinó que el método de extracción con homogeneizador era el más eficiente, a partir de 0,05 gramos de tejido suspendido en 300 μl de búfer ripa (figura 1). De manera comparativa, la
cantidad de proteína extraída por el método con homogeneizador
fue de 10 300 μg/ml; mientras que, con el método de aguja, fue de
5133 μg/ml; y con el de nitrógeno, 1466 μg/ml.
[22]
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Figura 1. Detección de GAPDH durante la estandarización de Western Blot

Teniendo en cuenta el objetivo del estudio, se espera evaluar
la expresión de las proteínas BMP4 y CEP63 en un modelo prenatal murino. En concreto, la evaluación buscara cambios en la expresión de estas proteínas, al repetir la técnica de Western Blot en
el modelo prenatal infectado con ZIKV (figura 2). Esta variación se
cuantificará para mostrar, de forma más precisa, el efecto del virus
sobre estos marcadores, los cuales podrían estar involucrados con
anomalías como la microcefalia.
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Figura 2. Resultados esperados del efecto del virus en la expresión de las
proteínas BMP4 y CEP63
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Una vez completado, este estudio aportará conocimiento sobre
la patogénesis del virus del Zika, lo cual ayudará a comprender sus
efectos sobre los marcadores moleculares involucrados en el neurodesarrollo. Potencialmente, esto puede dar pie para la evaluación
[23]
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de marcadores en un modelo prenatal de infección en humanos,
aportar el conocimiento necesario para generar posibles blancos terapéuticos y también para poder dar manejo y tratamiento de esta
infección durante la gestación.

Conclusiones parciales
El método más eficiente para la extracción de proteínas a partir de
cerebro de ratón adulto es por acción mecánica con homogeneizado. Los ajustes realizados al protocolo de Western Blot han sido eficientes para la detección de GAPDH.
Este estudio aportará información sobre los cambios en la expresión de los marcadores moleculares BMP4 y CEP63, con lo cual
se espera sentar las bases para una futura evaluación de otros marcadores asociados al neurodesarrollo en un modelo prenatal infectado con ZIKV.
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E

n Colombia, la producción de pastos y forrajes cumple una
función importante para la alimentación de especies animales domésticas como los rumiantes. En concreto, la alimentación del
ganado bovino es la actividad de mayor preocupación, pues los bovinos son la especie más numerosa en el país. Los forrajes son su
principal fuente de alimentación, además de ser la más económica.
Sin embrago, la productividad de los forrajes está limitada por factores climáticos como la lluvia, la temperatura, la humedad y la
luminosidad, entre otros que, por efectos de intensidad y distribución a lo largo del año, afectan su disponibilidad. Esto, en últimas,
hace que no alcancen su nivel máximo de productividad en la mayor parte de las regiones (Navajas, 2001).
En la zona tropical, la mayor causa de variabilidad climática
es una anomalía conocida como el fenómeno del Niño, que implica
un período más cálido; junto con su fase opuesta, la Niña, que corresponde a un período más frío. Estos fenómenos se producen por
interacciones entre los océanos y la atmósfera, lo que genera perturbaciones sobre la circulación atmosférica global. Sus efectos tienen
grandes implicaciones sobre la producción agropecuaria, debido a
la variación de las precipitaciones y la temperatura, entre otros factores climáticos, que pueden considerarse una amenaza para la soberanía alimentaria de la población (Montealegre, 2007).
[29]
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En consecuencia, la variabilidad climática crea la necesidad de
encontrar alternativas forrajeras que se adapten no solo a las condiciones agroecológicas de cada región, sino que tengan mejor disponibilidad a lo largo del año. De allí la urgencia de identificar, evaluar
y seleccionar especies vegetales forrajeras a nivel de cultivares, que
se adecúen a las variables condiciones agroecológicas de Yopal, Casanare, por ejemplo, en cuanto a acidez del suelo. Así pues, se propone realizar la evaluación agronómica y de composición química
de diferentes cultivares de pastos de los géneros Brachiaria sp. y
Megathyrsus sp. en el campus Utopía de la Universidad de La Salle.

Planteamiento del problema
El cambio climático es un fenómeno con implicaciones en todos
los ecosistemas en Colombia, por el aumento de la temperatura o
la disminución de la cantidad de agua disponible, entre otros (Ramírez et al., 2017). Estos cambios tienen efectos sobre la producción ganadera, debido a la escasez de alimento en ciertas épocas del
año, causada por el cambio en los tejidos de los forrajes, debido al
calentamiento global. A su vez, estos tejidos son menos digeribles,
representan menor ganancia de peso para los animales y menor
producción de leche en los bovinos y, por ende, menor rentabilidad. En última instancia, todo ello se traduce en menor cantidad de
proteína de origen animal, disponible para el consumo humano
(Garzón, 2011).
Castañeda-Pimienta, Olivera-Castro y Wencomo-Cárdenas
(2017) plantean que cuanto mayor es el tiempo de cosecha, menor
es el contenido nutricional de las diferentes variedades de pasturas. Por ello, es claro que existe la necesidad de introducir y evaluar nuevas variedades de pastos, a fin de suplir las necesidades de
la alimentación bovina, en regiones como Casanare. Entonces, esta investigación pretende hacer un aporte al conocimiento sobre
[30]
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forraje, con los géneros Brachiaria sp. y Megathyrsus sp. Esto permitirá reconocer el potencial productivo de estos cultivares, para
adaptarse y producir forraje y reconocer los cultivares que pueden
incluirse y articularse a programas de alimentación o sistemas de
alimentación que favorezcan la productividad animal.
Así la cosas, se plantea la siguiente pregunta de investigación:
¿cuál de los cultivares de Brachiaria sp y Megathyrsus sp. se adapta
mejor a las condiciones agroecológicas de Yopal, considerando su
comportamiento agronómico y composición química, para ser usados como potenciales forrajes?

Justificación
La producción y disponibilidad de forrajes es vital en la alimentación animal, por lo que debe manejarse de manera responsable, para que los animales cuenten con el alimento suficiente para
la producción de proteína que, finalmente, se destinará al consumo humano. De allí, la importancia de evaluar e investigar nuevos
materiales forrajeros, mejorados genéticamente, con mayor adaptación y resistencia a la variabilidad climática, cuyos efectos se presentan con mayor intensidad en climas cálidos.
Según Castañeda y su equipo (2017), los forrajes experimentan
disminución del contenido nutricional cuanto mayor es su edad;
situación que puede verse afectada con la radiación, lo que acelera
los procesos de senescencia de las plantas, lignificándolas más rápido. Esto, a su vez, reduce la digestibilidad del material forrajero y su
aprovechamiento nutricional por parte del animal. Debido a esto,
surge la necesidad de conocer las dinámicas de crecimiento de los
forrajes y las edades de presentación de los estados fisiológicos de
la planta, en relación con las condiciones ambientales.
Con este proyecto de investigación, se pretende generar información agronómica y nutricional específica por cada cultivar para la
[31]
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zona agroecológica de Yopal, de los géneros de Brachiaria y Guinea
en su potencial forrajero, para seleccionar los cultivares que pueden
ser incluidos o articulados a programas o sistemas de alimentación
de rumiantes, lo cual podría convertirlos en una alternativa para el
mejoramiento del sistema de producción animal en carne o leche.
Con ello, se evitaría la muerte de animales por escasez de alimento
y garantizaría disponibilidad de forraje a lo largo del año, lo que, a
su vez, repercute en la mejoría de los ingresos de los productores.
Finalmente, con el desarrollo de este trabajo se generará un conocimiento aplicable para la zona en el contexto de la Colección Viva de Especies Vegetales en Yopal y el fortalecimiento del Semillero
de Investigación en Ciencia Animal.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar el comportamiento agronómico de diferentes cultivares
de los géneros Brachiaria sp. y Megathyrsus sp., como estrategia de
adaptación al cambio climático en Yopal, Casanare.

Objetivos específicos
• Evaluar el crecimiento: altura de la planta, número de hojas,
ancho de las hojas, biomasa e índice de área foliar de las variedades de Brachiaria sp. y Megathyrsus sp., en Yopal.
• Determinar la composición química de las variedades de
Brachiaria sp. y Megathyrsus sp., presentes en la Colección Viva
de especies vegetales forrajeras.

[32]
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Referentes teóricos
El género Brachiaria sp. incluye gran variedad de pastos que han
sido implementados en zonas tropicales, debido a que poseen características favorables en la composición de forrajes, los cuales
permiten mejorar la productividad de los sistemas alimentación
animal (Balseca, Cienfuegos, López, Guevara y Martínez, 2015).
Por su parte, los pastos del género Megathyrsus sp. se desarrollan
adecuadamente en zonas tropicales y subtropicales. Por su tamaño
de lámina foliar y relación hoja tallo, se considera una especie con
capacidad de producir cantidades considerables de biomasa palatable (Patiño, Gómez y Navarro, 2017). El género se considera, además, gran productor de forraje de buena calidad, palatabilidad y
digestibilidad. Por otro lado, sobresale por su gran tolerancia a la
sequía y al pisoteo del ganado y por su alta capacidad de rebrote y
resistencia al pastoreo (Cerdas y Vallejos, 2011; Patiño et al., 2017).
El género Brachiaria sp. posee alrededor de 100 especies que se
han usado en regiones tropicales como forraje. Además, son quizá
las gramíneas forrajeras sembradas en mayor extensión en el trópico. Esto las convierte en la principal fuente de alimentación para
ganado vacuno (Navajas, 2001).
En Colombia instituciones como Agrosavia (antes Corpoica) y
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) han adelantado muchas investigaciones con algunas variedades de éstos generos, en condiciones climáticas y regiones diferentes.

Metodología
La investigación tendrá lugar en el campus Utopía de la Universidad de La Salle, ubicado en Yopal, capital del departamento de Casanare, Colombia. Para ello, se establecieron siete parcelas, de ocho
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metros de largo por un metro de ancho, con dos repeticiones para
cada cultivar. Como parte de la investigación, se realizó un análisis de suelo con el fin conocer sus propiedades fisicoquímicas, para
hacer las enmiendas y aplicar fertilizantes requeridos.
Se sembraron semillas de las especies seleccionadas, incluyendo cinco variedades que serán evaluadas: del género Brachiaria se
sembraron: Brachiaria decumbens, Brachiaria ruziziensis, Brachiaria
brizantha cv. piatá, Brachiaria marandú y Brachiaria brizantha cv. xaraés; mientras que del género Megathyrsus se sembraron: Megathyrsus maximus cv. tanzania y Megathyrsus maximus cv. mombaza.
Luego de la germinación, se marcaron cinco plantas por cada
parcela en evaluación, para realizar las mediciones semanales en la
fase de establecimiento. Hecho esto, las variables agronómicas analizadas fueron: número de hojas, largo (cm), ancho (cm), índice de
área foliar (IAF) y biomasa. En cuanto a composición química, se
hicieron mediciones de porcentaje de materia seca (%MS), proteína
cruda (%PC), fibra en detergente neutro (%FDN), fibra en detergente ácido (%FDA) y cenizas (5). Las muestras para calidad nutricional se tomaron antes de que iniciara el proceso de espigamiento.
El diseño experimental empleado fue al azar, con siete tratamientos y dos repeticiones. Con los datos de las variables se realizó un
análisis de varianza (ANOVA) y, para detectar diferencia significativa
entre la media de los tratamientos, se empleó la prueba de Tukey. Para
los análisis, se empleó el paquete estadístico SAS (versión 9.4, 2012).

Avance de los resultados
Variables agronómicas
Los datos de las variables agronómicas evaluadas (altura de la planta, número de hojas y ancho de la hoja) y la determinación de la
materia seca obtenida en las condiciones agroecológicas de Yopal se
presentan a continuación.
[34]
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Se encuentran diferencia significativa (p<0,0001) entre las especies vegetales para altura: las de mayor valor son las Brachiarias:
ruziziensis y marandú, junto con las dos variedades de Megathyrsus.
La figura 1 presenta la altura de la planta de cada material forrajero.
Figura 1. Altura de la planta de las especies plantadas
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Estas variedades presentan mayor crecimiento, frente a las restantes especies en las mismas condiciones climáticas, por su capacidad de adaptación en virtud de su genética, por lo que, por ejemplo,
Brachiaria ruziziensis es de las especies más distribuidas en América
Latina (Canchila, Soca, Ojeda, Machado y Canchila, 2010).
En cuanto al cultivar B. marandú, Sbrissia y Da Silva, (2008) reportan alturas cercanas a 30 cm en condiciones climáticas similares, que no coinciden con las encontradas en este estudio.
Por otra parte, frente a las especies M. mombaza y M. tanzania,
tanto Cerdas y Vallejos (2011) como Frías, Valerio y Soto (2005)
afirman que su crecimiento depende de la remoción de los órganos
de acumulación de carbohidratos no estructurales; además sostienen que estos pastos de crecimiento erecto acumulan gran contenido de carbohidratos en la parte basal de los tallos, lo cual se expresa
como respuesta en su mayor crecimiento.
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En cuando al tamaño de la hoja, se encuentran diferencias significativas entre los cultivares: las especies B. marandú y M. mombaza son las que presentan mayor ancho de la hoja. En la figura 2
se presentan los datos de tamaño de hoja encontrados. Estos resultados coinciden con lo reportado por Maurig y Bernardis (2017),
pues la radiación solar es el principal factor que afecta la capacidad
fotosintética de las especies forrajeras; en consecuencia, también se
afectan la cantidad de hojas, el ancho y el tamaño.
Figura 2. Ancho de la hoja referente a los cultivares evaluados
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Sumado a lo anterior, se encontraron diferencias significativas
entre los cultivares en cuanto a número de hojas: la especie B. xaraés
es la que presenta mayor número de hojas. Los datos encontrados en
la variable número de hojas se encuentran reportados en la figura 3.
Figura 3. Número de hojas referente a los cultivares evaluados
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Soares y Lessa (2008) afirman que B. xaraés es un cultivar que
se adapta a suelo con fertilidad media y presenta rendimiento intermedio entre el cultivar B. marandú y los cultivares de Megathyrsus como mombaza y tanzania. Sin embargo, hasta el momento del
desarrollo de este estudio, B. xaraés ha superado a los restantes cultivares, en cuanto al parámetro número de hojas. Probablemente,
esto se debe a las condiciones climáticas del lugar del estudio y a la
fertilidad del suelo. Estos investigadores también afirman que, en
Colombia, este cultivar ha demostrado mayor adaptabilidad a suelos saturados, donde ha presentado mayor desarrollo tanto del parénquima como de la corteza radicular, lo cual implica su mayor
adaptabilidad para este tipo de suelos.

Composición química
En cuanto a la composición química como opción de valoración de
la calidad nutricional, en la figura 4, se presentan los resultados de
medición de la cantidad de materia seca de cada cultivar en el período de establecimiento.
Las especies vegetales presentan valores de materia seca en el
rango 28-38 %MS. La especie B. xaraés es la que presenta mayor
acumulación de este tipo de materia (38 %).
Figura 4. Materia seca de los forrajes
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Estos resultados se corroboran con los de Costa y su equipo
(2006), quienes encontraron el mayor contenido de materia seca
en el cultivar B. xaraés, cuando se realizan cortes a los 56 y 70 días
de crecimiento. Estos autores también afirman que el contenido de
materia seca está directamente relacionado con la intensidad lumínica, su duración y con su mayor capacidad fotosintética. En conjunto, esto acelera el proceso de lignificación de la planta, lo que
interfiere directamente con su crecimiento y se refleja en mayor
cantidad de materia seca.

Conclusiones parciales
De las variables agronómicas, las especies que alcanzaron mayor altura son B. brizantha cv. marandú, M. maximun cv. tanzania y mombaza; el mayor número de hojas es de B. brizantha cv. xaraés; y en el
ancho de las hojas, los cultivares M. maximum cv. mombaza y B. brizantha cv. marandú fueron los que presentaron mejores resultados.
En cuanto a la composición química, el mayor contenido de
materia seca es para B. brizantha cv. xaraés.
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E

n las últimas décadas, ha podido verse un crecimiento acelerado del comercio internacional colombiano. El actual gobierno
nacional proyecta que este comportamiento continúe. Por ello, incentiva la expansión del mercado nacional hacia el resto del mundo, aprovechando la ventaja comparativa y la capacidad productiva
del país. Esto ocurre en respuesta a la necesidad de diversificar las
relaciones comerciales, ya que Colombia cuenta con alianzas comerciales concentradas en el continente americano. Por esto, ingresar a los mercados asiáticos se ve como gran potencial, ya que ese
continente tiene el mayor crecimiento económico y poblacional de
la década. De esta manera, India se muestra con amplias oportunidades para diversificar el portafolio comercial colombiano, pues este país asiático ha presentado un gran crecimiento económico y se
ha posicionado como una de las principales economías del mundo.
Ante este panorama, en el presente proyecto se busca determinar
los sectores potenciales con los cuales Colombia puede fortalecer
los lazos comerciales con el mercado de India.

Planteamiento del problema de investigación
A partir de 1991, el comercio exterior colombiano ha venido creciendo de manera acelerada, debido a que en ese año el gobierno
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colombiano abandonó las políticas de proteccionismo comercial y
se abrió una nueva perspectiva al sector productivo, por medio de
la apertura comercial. En los últimos años, se ha visto un crecimiento constante en las exportaciones colombianas. En el último
año registrado, estas tuvieron un valor de 41 796 millones de dólares estadounidenses. Esperando que esta situación continúe, se
prevé un impulso en la expansión del mercado. Aun así, en cuanto a socios comerciales, Colombia presenta un problema toda vez
que depende, en mayor proporción, de Estados Unidos, su principal socio comercial (Panamá es el segundo y China, el tercero). Con
el conocimiento de un potencial de oferta exportable no aprovechado, se plantea, entonces, determinar cuáles son los sectores potenciales con los cuales Colombia puede, por un lado, diversificar
su portafolio comercial e incursionar o fomentar el mercado indio
y, por otro, satisfacer la demanda comercial de aquel país, continuando con la tendencia al alza.

Justificación
Colombia tiene una gran concentración de su comercio internacional en los países del hemisferio occidental como Estados Unidos,
Panamá y México, entre otros; y solo China es la excepción a este
comportamiento. Hace poco, el país ha girado su mirada a Asia, región con mayor crecimiento económico y poblacional del mundo
y, dentro de ese continente, a India, país que se proyecta como la
próxima potencia mundial.
Su rápido desarrollo industrial ha posicionado a este país asiático como una de las grandes economías a nivel mundial, según
informes del Banco Mundial (BM) y el Fondo Monetario Internacional (FMI). En particular, en su reporte “Perspectiva de la economía
mundial para 2018”, al igual que su actualización para 2019, esta
institución destaca que India ha logrado un crecimiento promedio
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anual del 6 % en su producto interno bruto (PIB) en la última década; además, presenta niveles que lo ubican en el séptimo lugar global y se estima que en los próximos diez años se mantenga en un
promedio de más del 7 %; es decir, superará a China, que es la segunda economía mundial.
Además, India es el segundo país con mayor población mundial; por tanto, es un país con recursos naturales escasos y mano de
obra abundante. Así pues, sus aportes al comercio internacional incluyen la importación de materias primas y la exportación en prestación de servicios e industrias.
India y Colombia han demostrado la intención de fortalecer sus
relaciones comerciales. Por esto, el país latinoamericano ha sido
seleccionado como destino de inversión extranjera directa por parte
de compañías del país surasiático, que se encuentran en sectores
como los de los medicamentos, el automotriz, el informático y el
energético (Oficina Económica y Comercial de España en Nueva
Delhi, 2016). Uno de los mayores atractivos, lo que lo hace también la razón por la cual los inversionistas de aquella nación prefieren a Colombia es su estabilidad económica.

Objetivos
Objetivos del proyecto
Identificar los sectores de la economía colombiana con mayores posibilidades de incursionar y ampliar la participación en el mercado indio.

Objetivos específicos
• Caracterizar el comercio exterior de la economía india.
• Caracterizar el comercio bilateral entre Colombia e India
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• Analizar las características del mercado, las preferencias y tendencias del consumidor indio.

Referentes teóricos
Para llevar a cabo la investigación se tomarán en cuenta cuatro teorías. La primera es la de la ventaja comparativa, expuesta por David
Ricardo (1817), la cual se utilizará como base del trabajo, ya que su
implementación permitirá desarrollar el eje central de la investigación, toda vez que esta teoría ayuda a reconocer las diferencias de
cada país, con respecto a su producción. Identificar cuáles son los
sectores productivos en los que Colombia tiene ventaja comparativa sobre la economía india es la herramienta principal para desarrollar el proyecto. Esto aportará valor agregado a la investigación
y, una vez determinados tales sectores productivos, se les aplicarán las restantes teorías, con lo cual podrán alcanzarse los objetivos
propuestos en la investigación.
La segunda teoría utilizada, planteada por Heckscher y Ohlin
(1977), explica que el comercio entre economías con los mismos
factores de producción es la fuente de la ventaja comparativa, ya
que esta se origina con el intercambio comercial y la intensidad con
la que se realice entre los países involucrados; tiene relevancia en el
proyecto porque sugiere considerar los factores productivos abundantes de cada país, lo cual permite realizar un análisis del comercio
bilateral, a través de la diferenciación de los factores productivos.
En tercer lugar, para explicar por qué los sectores productivos
colombianos deberían exportar hacia India, país que, como Colombia, es una economía en desarrollo, donde pueden encontrarse
factores productivos similares, se utilizará la teoría de la demanda
representativa, planteada por Staffan Linder (1961), que parte del
supuesto de que el comercio internacional está ligado a las ventajas comparativas.
[46]
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Por otro lado, la caracterización del consumidor indio permite
reconocer los gustos y necesidades presentes en ese mercado. Ante
la posible situación de que estas necesidades requieran la exportación de bienes homogéneos, se utilizará la teoría del comercio intraindustrial de bienes homogéneos, propuesta por Grubel y Lloyd
(1975). Esta teoría justifica el comercio bilateral de bienes idénticos y plantea que el comercio de trasbordo defiende la abundancia de trabajo cerca de un país con importantes flujos comerciales
y sugiere que el comercio de temporada explica la importación de
bienes en determinada época del año y la exportación de estos el
resto del año.

Metodología
Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se propone una investigación de enfoque mixto, cualitativo y cuantitativo. Por medio del enfoque cualitativo, se analizan las economías de India y
Colombia, a través algunos datos socioeconómicos como el crecimiento del PIB, participación en el comercio mundial, población,
PIB per cápita e inflación. A su vez, en el enfoque cuantitativo, se
propone el análisis de dos índices, por un lado, el índice de concentración (normalizado) de Herfindahl Hirschman (fórmula 1),
para medir el nivel de concentración o diversificación de una economía, ponderando el peso de la participación de cada producto y
país en el total del comercio (los resultados de este proceso se exponen en la tabla 2). Por otro lado, se encuentra el índice de ventaja
comparativa revelada [IVCR] (fórmula 2), que ayuda a determinar
la ventaja comparativa de los productos Colombia exportados a India (tabla 2). Para obtener todos los datos estadísticos del comercio de cada país y de sus productos de manera homogeneizada,
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tomados por capítulos arancelarios1, se utilizó la base de datos TradeMap2, excluyendo los bienes tradicionales ya que no aportan valor agregado3.
También con enfoque cualitativo, se realizó una revisión documental, utilizando bases de datos secundarias sobre preferencias y
gustos de los consumidores indios, asociados a los sectores potenciales identificados en la investigación. Esta revisión se hizo con el
fin de identificar los sectores con mayores probabilidades de éxito
en el corto, mediano y largo plazo.
Fórmula 1. Interpretación del índice de concentración del mercado de
Herfindahl-Hirschman normalizado
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Concentrado cuando es mayor que 0,18.
Moderadamente concentrado cuando
se encuentra entre 0,10 y 0,18.
Diversificado cuando
se encuentra entre 0,0 y ,10.

Fórmula 2. Interpretación del índice de ventaja comparativa revelada
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Ventaja comparativa cuando es mayor a 1.
Nivel similar de producción cuando se
encuentra entre 0,85 y 1.
Desventaja comparativa cuando
es menor que 0,85.

1

Códigos que caracterizan una mercancía en un sistema ordenado de descripción y codificación y son aceptados e identificados mundialmente.

2

Esta plataforma fue creada con el objetivo de facilitar la investigación estratégica de mercados, monitoreando el desempeño comercial nacional e internacional y por productos.
Es un sitio web de libre acceso, por lo que pueden consultarse los datos presentados aquí.

3

Es decir, productos que tienen un valor agregado en su proceso de producción y no es necesaria su transformación debido a su esencia natural (materia prima). El Departamento
Administrativo Nacional de Estadística establece que el café, el carbón, el ferroníquel y
el petróleo y sus derivados son los bienes tradicionales para Colombia.

[48]

Identificación de sectores colombianos con potencial para exportar

Resultados preliminares
Caracterización del comercio
internacional de India y Colombia
En la actualidad, India es la séptima economía en el mundo. Además,
es el segundo país más poblado, pero informes recientes de la ONU
pronostican que, en el 2027, será el país con mayor población. Este
crecimiento demográfico implicará varios cambios en el sector económico, como incremento en la mano de obra disponible y en la demanda de productos para el cubrir las necesidades de la población.
Sumado a lo anterior, según el Banco Mundial (2019), el ingreso per cápita en India ha presentado un incremento sostenido en
2007-2017 del 52 %. Así pues, el crecimiento de la población y el
aumento en PIB per cápita permiten entender que el mercado indio es altamente potencial, debido al aumento del consumo en el
mediano y largo plazo, por lo cual representa una oportunidad para expandir el portafolio comercial colombiano.
En el 2018, el crecimiento de la economía mundial presentó un
aumento de 3,03 %, mientras que India presentó un crecimiento
de 6,98 %. De ese modo, debido a sus indicadores socioeconómicos (tabla 1), India se perfila como una economía emergente, que
contrasta con la economía colombiana, cuyo crecimiento es desacelerado el crecimiento en los últimos nueve años: pasó de un crecimiento de 4,34 % en el 2010, a 2,65 % en el 2018.
Tabla 1. Indicadores socioeconómicos de India y Colombia, 2018
Indicadores

PIB
Crecimiento
(millones de dólares)
del PIB

PIB
per cápita

Inflación

Población
(millones)

India

2 726 322

7,17 %

USD 2015

4,9 %

1352

Colombia

330 227

1,79 %

USD 6651

3,2 %

49

Fuente: Banco Mundial (2019).
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En 2019, India importó USD 507 580 001 000, por lo cual ocupó la décima posición de los países más importadores. El crecimiento promedio de importaciones en 2014-2018 fue de 10 %. En
2018 se presentó un crecimiento de 14%, superior al promedio.
Por otro lado, las exportaciones siguen un comportamiento similar: en 2014-2018, crecieron 1,7 % en promedio y, el último año, el
crecimiento fue de 9,2 %. La tabla 2 presenta las diferentes características comerciales de los países analizados; se resaltan los principales productos importados por India y Colombia.
Tabla 2. Características comerciales de Colombia e India

Índice de
concentración
(IHH)

India

Colombia

Principales
productos
exportados

Principales
productos
importados

0,1415
(moderadamente
concentrado)

Combustibles
(33 %)
Perlas finas
Perlas finas
Combustibles
(12 %)
Artefactos
Artefactos
mecánicos
eléctricos
(10 %)

0,0413
(diversificado)

Artefactos
mecánicos
(11 %)
Artefactos
eléctricos
(11 %)
Automóviles
(8 %)

Combustibles
Café
Perlas finas

Participación
Participación Principales
en las
en el comercio
socios
exportaciones
internacional comerciales
Colombia/
India

7%

EE. UU
EAU
China

1,3 %

0,3 %

EE. UU
Panamá
China

0,2 %

Fuente: elaborada a partir de datos de TradeMap (2018).

El cálculo del índice de concentración da como resultado
0,1415, lo que significa que el mercado en India está moderadamente concentrado. Esto se traduce en que no presenta fuerte dependencia de las importaciones desde un solo país. Esta premisa se
[50]

Identificación de sectores colombianos con potencial para exportar

corrobora al momento de analizar el porcentaje de participación de
los socios comerciales en las importaciones totales, donde China,
su principal socio comercial, tiene una participación del 14,5 % en
el total de las importaciones.

Índice de ventaja comparativa revelada
El análisis de la información se realizó por capítulos arancelarios,
para identificar los sectores más relevantes. De este análisis, se excluyeron los capítulos arancelarios 09, 27 y 71; es decir, los productos tradicionales para Colombia. Una vez calculado el índice de
ventaja comparativa revelada (IVCR), los resultados se clasificaron
en tres grupos.
Entre estos veintitrés capítulos destacados el 35 % hace parte del
sector agroindustrial. Según la Asociación Nacional de Empresarios
de Colombia, en 2017, este sector aportó el 10 % del PIB (2017).
El país cuenta con diversas ventajas para el desarrollo agroindustrial, como la abundancia de recursos naturales hídricos o la amplia extensión de tierra disponible para uso agrícola, lo que hace a
Colombia ocupar el puesto 22 en los países con mayor disponibilidad de tierra destinada a esta actividad. Asimismo, los datos históricos reflejan que estos sectores son poco sensibles a los déficits en
el comercio exterior colombiano, pues a pesar de la caída del 13 %
de las exportaciones colombianas en 2016, este sector únicamente disminuyó el comercio en 1,0 %, esto representa la fortaleza del
sector y la importancia para la economía colombiana. Por otro lado,
el 30 % de los sectores hace parte del sector manufacturero. Contrario al sector agroindustrial, entre 2017 y 2018, la DIAN informó
que el sector manufacturero había tenido una disminución real del
0,8 % del personal ocupado; sin embargo, aumentaron las ventas
reales en el sector (0,6 %).
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En el segundo grupo se encuentran aquellos sectores de la economía que tienen un nivel similar de producción entre Colombia e
India. Este grupo está conformado por cuatro sectores relacionados
con la industria química, de manufactura, entre otras. Por último,
se encuentra el grupo que no presentan ventaja comparativa para
Colombia con respecto a la India y por ende no deberían ingresar
a este mercado asiático a causa de la poca competitividad; este grupo está conformado por los 66 sectores restantes. (tabla 4).
Entre estos veintitrés capítulos destacados, 35 % hacen parte del
sector agroindustrial4 . Según la ANDI (2017), en el 2017 este sector aportó el 10 % del PIB. El país cuenta con diversas ventajas para
el desarrollo agroindustrial, como la abundancia en recursos naturales hídricos y la amplia extensión de tierra disponible para uso
agrícola (esto hace que Colombia ocupe el puesto 22 en los países
con mayor disponibilidad de tierra destinada para esta actividad).
Asimismo, los datos históricos muestran que estos sectores son poco sensibles a los déficits en el comercio exterior colombiano, pues
a pesar de la caída del 13 % de las exportaciones en el 2016, este
sector únicamente disminuyó su comercio 1,0 %. Esto representa
la fortaleza del sector y la importancia para la economía colombiana. Por otro lado, el 30 % de los sectores corresponde al sector manufacturero5. Contrario al sector agroindustrial, entre el 2017 y el
2018, la DIAN informa que el personal ocupado en el sector manufacturero tuvo una disminución real de 0,8 %; sin embargo, las
ventas reales en el sector aumentaron 0,6 %.

4

Productos relacionados con confitería y chocolatería, derivados de cacao, aceites y grasas, semillas y frutos oleaginosos, snacks, harinería, molinería, galletería y panadería,
cafés especiales, azúcares y endulzantes, frutas y hortalizas procesadas, lácteos, algodón, alimentos para animales y atún.

5

El sector manufacturero se refiere a los capítulos arancelarios relacionados actividades
de transformación de materia prima a bienes intermedios o finales.
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Tabla 4. Resultado sectores con índice de ventaja comparativa revelada
Capítulo
arancelario

Descripción

IVCR de
Col/Ind

06
01
31
08
18
15
43
17
47
21
34
05
93
33
19
96
70
39
35
11
59
48
74

Plantas vivas y floricultura
Animales vivos
Abonos
Frutas y frutos comestibles
Cacao y sus preparaciones
Grasas y aceites animales o vegetales
Peletería y sus confecciones
Azúcares y confitería
Pasta de madera y demás materias fibrosas
Preparaciones alimenticias diversas
Jabones y preparación para lavar
Demás productos de origen animal
Armas, municiones, partes y accesorios
Aceites esenciales y de cosmética
Preparación a base de cereales y pastelería
Manufacturas diversas
Vidrio y sus manufacturas
Plásticos y sus manufacturas
Productos a base de almidón
Productos de molinería
Telas revestidas o estratificadas
Papel, cartón y sus manufacturas
Cobre y sus manufacturas

141,38
12,42
7,11
5,27
4,33
4,29
3,91
3,44
3,30
3,15
2,27
2,08
1.97
1,87
1,86
1,75
1,54
1,51
1,36
1,24
1,20
1,15
1,15

Fuente: elaborada a partir de datos TradeMap (2018).

En el segundo grupo, se encuentran los sectores de la economía
con nivel similar de producción entre Colombia e India. A su vez,
está conformado por cuatro sectores, relacionados con la industria
química y de manufactura, entre otras.
Por último, se encuentra el grupo de los sectores de la economía
que no representan ventaja comparativa para Colombia. Por ende,
no deberían ingresar al mercado asiático, vista su poca competitividad. Este grupo está conformado por los 66 sectores restantes.
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De acuerdo con nuestros resultados (tabla 4) y las cifras obtenidas de los entes gubernamentales en Colombia, se llevó a cabo
el análisis de la información de los capítulos 08, 11, 17, 18, 19, 21
y 35, relacionados con el sector agrícola y agroindustrial. De estos
capítulos, destacan el de frutas, frutos comestibles (08) y el de productos de molinería (11), pues actualmente no se exportan desde
Colombia hacia India; pero este país los importa con frecuencia.
Para esto, se calculó el IVCR con los 166 subcapítulos arancelarios
seleccionados, a seis dígitos. Como resultado de este proceso se obtuvieron 49 productos con ventaja comparativa, como se muestran
en la tabla 5.
De los 49 subsectores, es destacable que el 42,8 % corresponde
a frutas o frutos frescos; el 18,4 % está relacionado con el cacao y
el chocolate; el 10 % corresponde a productos fabricados a base de
cereales y harina; el mismo porcentaje tienen los productos del capítulo que integra las preparaciones alimenticias diversas. Además,
los productos pertenecientes a los sectores de molinería y azucares
y artículos de confitería sin cacao tienen un 8,0 % cada uno; finalmente, con un 2,0 % de participación, el subsector de “cuajo y sus
concentrados” completa los 49 productos.
Tabla 5. Resultado subsectores con índice de ventaja comparativa revelada
Capítulo
arancelario

Descripción

IVCR de
Col/Ind

080440
080310
180310
080830
080122
081010
210210
080390
180500
180320

Aguacates frescos o secos
Plátanos frescos o secos
Pasta de cacao sin desgrasar
Peras frescas
Nueces del Brasil sin cáscara
Fresas frescas
Levaduras vivas
Plátanos frescos o secos (plátanos excl.)
Cacao en polvo sin azúcar
Pasta de cacao desgrasada

121295,91
1913,34
747,64
572,33
164,35
128,39
120,46
111,92
106,25
49,90
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Capítulo
arancelario

Descripción

IVCR de
Col/Ind

080430
210330
180100
081050
080510
080940
081090
180631
110720
170490
180610
190120
180620
081040
110814
170410
080420
190590
080550
170114
210410
080529
081210
190410
180200
190532
170199
180690
110220
110412
210320
350710
190510
080521
081310
080540
081340
210220
080720

Piñas frescas o secas
Mostaza preparada y en harina
Cacao en grano
Kiwis frescos
Naranjas frescas o secas
Ciruelas y endrinas frescas
Tamarindos, maracuyá, pitahaya
Chocolate y demás preparaciones de cacao en tabletas
Malta tostada
Artículos de confitería sin cacao
Cacao en polvo con azúcar
Mezclas y pastas de harina
Chocolate y demás preparaciones de cacao en bloques o barras
Arándanos rojos, azules y demás
Fécula de mandioca “yuca”
Chicle incluido recubierto de azúcar
Higos frescos o secos
Productos de panadería pastelería o galletería
Limones y limas frescos
Azúcar de caña en estado sólido
Preparaciones para sopas o caldos
Wilkings e híbridos de agrios
Cerezas conservadas
Productos de cereales obtenidos por inflado o tostado
Desechos de cacao
Barquillos y obleas
Azúcar de caña o remolacha
Chocolate y demás preparaciones de cacao en recipientes o envases
Harina de maíz
Granos de avena aplastados
Kétchup y demás salsas de tomate
Cuajo y sus concentrados
Pan crujiente “Knäckebrot”
Mandarinas
Albaricoques “chabacanos” secos
Toronjas o pomelos
Melocotones, peras, papayas y demás frutos comestibles
Levaduras muertas
Papayas frescas

19,34
17,63
15,79
9,94
8,45
7,73
5,84
5,26
5,26
5,15
4,57
4,37
4,21
3,87
3,51
3,19
2,91
2.81
2,79
2,71
2,48
2,22
2,21
2,19
2,15
2,08
1,85
1,81
1,79
1,71
1,66
1,66
1,54
1,49
1,45
1,36
1,32
1,16
1,14

Fuente: cálculos propios a partir de datos de TradeMap (2018).
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Conclusiones preliminares
En la actualidad, India ocupa la séptima posición en la economía
global y se pronostica que será una de las tres economías más importantes en la próxima década y que, en el corto plazo, será el
mercado con mayor cantidad de consumidores. Por su parte, Colombia presenta ventaja comparativa frente a la India en 49 subcapítulos arancelarios, lo que representa una gran oportunidad para
diversificar la oferta exportable de los productos colombianos al
mercado indio. Aunque ciertos sectores tienen obstáculos para ingresar al país asiático, debido a temas socioculturales, como los
cárnicos o el cuero, también vemos que contamos con productos
que pueden adaptarse bien a la cultura local de India.
Se destaca la ventaja de frutas como el aguacate, el plátano, las
peras y las fresas, los cuales obtuvieron el mayor puntaje en el IVCR. En total, todos los productos relacionados con frutas tienen
42,8 % de participación en los subsectores con ventaja comparativa. También, es destacable la participación de los productos a base
de cacao, pues cuentan con una participación de 18,4 %. Actualmente, el cacao fino ya es exportado hacia el continente asiático,
incluyendo Medio Oriente, y países cercanos a India. Algunas empresas están utilizando la denominación de marca país en estos
productos que, a nivel sectorial, presentan un IVCR superior a 4,
con un valor de exportación de 108 391 000 millones de dólares,
en 2018, lo que los convierte en el tercer alimento más representativo en las exportaciones colombianas.
Ante esta situación, Colombia se presenta a nivel mundial como un país con gran potencial de ampliar sus zonas dispuestas
para la agroindustria. El país cuenta con tres ventajas que le permitirán mejorar los sectores de agricultura y agroindustria: (1) es de
los principales países en Latinoamérica con tierras disponibles para
la agricultura; (2) tiene diversidad climática e hídrica disponible en
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el territorio nacional y (3) está entre los primeros diez países a nivel
mundial en tasas de precipitación al año.
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L

a Universidad de La Salle es una institución privada católica,
fundada y administrada por la congregación de los Hermanos de
las Escuelas Cristianas, también conocidos como Hermanos de La
Salle. La institución nació con una misión enfocada, de manera expresa, hacia la responsabilidad social. De ese modo, su identidad
como institución de educación superior busca promover el desarrollo humano integral y sustentable, a través de su quehacer académico, investigativo, administrativo y social (1).
En este proyecto, se procede por analogía entre universidad y
empresa, al analizar la eficacia de implementar un sistema de control en la Universidad de La Salle. Por tanto, es necesario revisar la
evolución de los sistemas de control a lo largo de los años y centrarse en la provisión de información más formal y financieramente cuantificable, para ayudar a la toma de decisiones. Esta incluye
información externa relacionada con mercados, clientes, competidores, información no financiera relacionada con procesos de
producción, información predictiva y una amplia gama de mecanismos de apoyo a la decisión. Convencionalmente, los sistemas de
control se perciben como herramientas pasivas que proporcionan
información para ayudar a los gerentes. Sin embargo, los enfoques
que siguen una orientación sociológica consideran que los sistemas
[61]
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de control son más activos y les proporcionan a los individuos el
poder para lograr sus propios fines (2,3).

Planteamiento del problema
En la actualidad, la Universidad no cuenta con un sistema de gestión organizacional efectivo, por lo que se generan problemáticas
en las cuales es recurrente carecer de la capacidad de controlar todos los procesos que se realizan. Esto, a su vez, aumenta el riesgo
de la organización en aspectos como la protección de los recursos
y bienes y de que la eficiencia, la eficacia y la transparencia en las
operaciones no sea suficiente. Por tanto, es necesario contar con un
modelo de control interno que permita abarcar todos los componentes de la institución, a fin de garantizar el cumplimiento de los
objetivos trazados por la Universidad de La Salle. Por consiguiente,
es de vital importancia diseñar un modelo de control interno que
siga el modelo del marco integrado de control interno COSO 2013,
lo cual ayudará a la universidad de La Salle a minimizar y prevenir el riesgo.

Justificación
La presente investigación se enfocará en estudiar el modelo COSO
como una herramienta para el control interno en la universidad de
La Salle, ya que, por medio de este modelo, se fundamentan las bases para mantener y evaluar regularmente los procesos de gestión.
Así, la investigación que proponemos permitiría a la oficina de control interno describir y clasificar las deficiencias en la universidad
en este tema; además de ofrecer una mirada integral sobre la importancia del autocontrol empresarial y la clasificación de los riesgos como una herramienta de orientación y toma de decisiones en
los diferentes procesos.
[62]
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Objetivos
Objetivo general
Proponer un modelo de control interno para la Universidad de La
Salle (sedes Candelaria y Chapinero), basado en las guías, normas
y marcos relacionados a nivel nacional e internacional, que permita
a la Universidad fortalecer e integrar de forma eficiente los procesos de control en los diferentes sistemas de gestión.

Objetivos específicos
• Revisar los modelos, estándares y enfoques de los sistemas de
control de la gestión a nivel nacional e internacional, que permitan establecer un referente conceptual sobre la función del
control de la gestión.
• Establecer la metodología de gestión de control interno, a partir del modelo referente, para dar cumplimento a los estándares
internacionales que plantea.
• Determinar el manual de control interno, de acuerdo con la información recolectada mediante la metodología que se propone, a fin de dar cumplimiento al marco de control interno que
se busca establecer en la Universidad de La Salle.

Metodología
La metodología que proponemos para el desarrollo de la investigación incluye dos etapas: una de reconocimiento y otra de consolidación de la propuesta, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Metodología propuesta para el modelo de control interno para la
Universidad de La Salle

Etapa de
reconocimiento
y análisis

Etapa de
propuesta

Entevistas al área de control interno y áreas relacionadas
Análisis de la información recolectada
Análisis relacional con los procesos de control interno
Análisis relacional con respecto al modelo COSO

Estructuración del modelo
Diseño del modelo de control interno
Diseño del modelo de madurez
Validación del modelo por la oficina de control interno

Siguiendo la metodología planteada, se llevaron a cabo entrevistas
semiestructuradas, con los diferentes directivos de la institución, con
el fin de conocer la percepción y su definición de control interno.

Resultados
Etapa de reconocimiento y análisis de información
En esta primera etapa, se definieron diferentes aspectos del desarrollo del proyecto del modelo de control interno, para lo cual se
realizó una contextualización de la Universidad, en relación con
sus lineamientos, políticas y procesos sobre aspectos relacionados
con el control interno institucional.
Análisis de entrevistas
La información de la que partió el análisis se recolectó por medio
de once entrevistas, a partir de las cuales, se establecieron unidades
[64]

Propuesta de un modelo de control interno

de análisis. Estas unidades correspondían con el enfoque de la pregunta y los tipos de respuesta concordantes, con el fin de establecer
códigos fonológicos y morfológicos de las palabras para clasificarlos (4,5). De allí, se obtuvieron relaciones entre las diferentes respuestas y se identificaron las ideas principales de las respuestas. De
esta manera, se obtuvieron coincidencias y opiniones compartidas
entre los entrevistados sobre las funciones de control interno.
La figura 2 muestra la metodología empleada para organizar la
información. A partir de esta clasificación, se realizó el análisis con
respecto a los resultados de cada directivo. Esto se hizo para cuantificar la información y, de este modo, conocer las coincidencias
consideradas relevantes por los colaboradores de la Universidad.
Después, se realizaron gráficas de los resultados de las encuestas,
por tipo de pregunta. Estas gráficas contienen la información recolectada de forma categórica y la información relevante condensada.
Figura 2. Estructura para el análisis de la información recolectada
Palabras
clave
Léxico
Pregunta

Estratificación
de la respuesta

Repetición del
código
fonológico
Definición

Idea
destacada
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La figura 3 corresponde a la consolidación de una de las preguntas planteadas a los directivos, enfocada hacia el primer componente del modelo COSO 2013, para este caso, es el ambiente
de control. La respuesta de los entrevistados denota que tuvo mayor relación peso y relevancia entre la información recolectada es
la regulación de los procesos, enfatizando en la función de control
interno dentro de una institución de educación superior, en específico, en la forma como se ajustan las pautas, normas y directrices
que se desarrollan en la institución. En el segundo nivel de importancia, se encuentra el autocontrol. De esta forma, los directivos
consideran que la función de la organización es un estado de regulación y mejora continua, dado que se tendrá, en el nivel interno, la potestad de organizar los diferentes procesos y controles, de
acuerdo con lo que las oficinas que la Universidad de La Salle consideren necesario y conveniente dentro de sus procesos y protocolos administrativos.
La figura 4 corresponde a una de las preguntas planteadas a los
directivos, la cual fue enfocada hacia el tercer componente del modelo COSO 2013, para este caso son las actividades de control, se
observó que tuvo mayor relación de peso y relevancia entre la información recolectada y la documentación de los procesos que se
llevan a cabo dentro de la universidad, esto con el fin de informar
y soportar todas las actividades que se desarrollan en cada área siguiendo el plan de institucional.
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Figura 3. Relación estructura de análisis con el componente ambiente de
control
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Figura 4. Relación estructura de análisis con el componente actividades de
control
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Análisis de la información
Se hizo un análisis cualitativo a la información obtenida, en la cual
se establecieron unas unidades de análisis, siguiendo el punto de
vista de DiCicco (5), a fin de estructurar la información recolectada
con la entrevista a profundidad, alrededor de las temáticas propias
del proyecto (6). De allí, se establecieron relaciones entre las diferentes respuestas y pudieron identificarse ideas principales interrelacionadas, con lo cual se mantiene la validez de la información (7). De
esta manera, se logró establecer coincidencias y opiniones compartidas entre los entrevistados sobre las funciones de control interno.
Análisis relacional del control interno
A partir de la información recolectada, se hizo un análisis relacional de las percepciones de los entrevistados. Al mismo tiempo, se
llevó a cabo una revisión en la literatura sobre casos de implementación del modelo COSO, en escenarios como universidades públicas y privadas.
A partir de la revisión, se logró establecer un enfoque en particular, planteado por Rong y su equipo (8), el cual examina la relación de los controles realizados por estos modelos y su eficiencia,
que arrojó resultados positivos (8). También es un referente teórico
el análisis de los sistemas de gestión y la relación de las herramientas usadas para la dirección estratégica universitaria, dado que es
un punto clave para establecer los desafíos futuros y el control de
los riesgos dentro de los sistemas de gestión (9,10).
De esta forma, buscamos estructurar una relación de las necesidades de la Universidad de La Salle con los procesos, con el
fin de monitorear los hallazgos de las entrevistas y el estudio del
modelo de control interno COSO. A este respecto, Roussy destaca varias técnicas, consideradas líneas de defensa o un mecanismo
de efectividad para mantener el sistema de gobierno dentro de las
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organizaciones, de acuerdo con los requisitos que las auditorías internas demanda (11). A partir de esta información, se verificó el
impacto y la percepción acerca de una oficina de control interno,
para empezar a desarrollar un diagnóstico de la situación actual del
control interno dentro de la institución.
Análisis relacional modelo COSO
El análisis relacional se llevó a cabo en relación con las funciones
de la oficina de control interno y el marco integrado de control interno COSO 2013. Para ello, se realizó un estudio de los procesos
institucionales actuales y su estructura organizacional, buscando
cumplir con los requerimientos planteados por COSO. Al respecto, Gaitán plantea que la administración de cualquier entidad debe
estar diseñada para proporcionar una seguridad razonable a todo
el personal (11).

Etapa de propuesta
Continuando con el desarrollo del proyecto, se plantearon luego las
etapas para concluirlo. La primera parte comprende la definición
del modelo para la Universidad de La Salle, a la luz de la estructura
propuesta por COSO y, después, por medio de un modelo de madurez, se realizó un diagnóstico para determinar el nivel en que la
Universidad de La Salle se encuentra.
Estructura modelo para la Universidad de La Salle
Para el componente del ambiente de control, los factores se mantuvieron sin modificación en estructura; pero se plantearon algunas
propuestas que buscan dar mayor soporte a todos los componentes del modelo.
[69]
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Luego de la etapa de reconocimiento y el análisis de la información, abordando la estructura del modelo de COSO y siguiendo la
estructura de la universidad de La Salle, se estableció un modelo de
control interno (figura 5), que tiene en cuenta los ejes propuestos
por la institución, los cuales son las principales guías de desarrollo
para dar cumplimento al Proyecto Educativo Universitario Lasallista (PEUL). De esta forma, se incorporaron todas las actividades de
la institución como lo estipula COSO, estructurándolas y anexándolas a los hallazgos de la primera etapa del proyecto (12).
Figura 5. Estructura del modelo control interno para la Universidad de La
Salle

te y
inen ncia
pert a cie
ción ial de l
c
stiga
Inve ación so
pi
apro

Evaluación
del riesgo

Fo
inc rma
luy ció
en n d
te e
y p cal
ert ida
ine d,
nte

Modelo de control
interno para la
Universidad de
La Salle, Colombia

Información y
comunicación

Actividades
de control

Actividades de
monitoreo

Pos
y visicionam
ibili
dad iento n
inte acion
rnac
ionaal
l

cto al
pa rur
m
i
l
lo
,
ial ro
oc esar
s
r d
alo al
e v orte
d
n ap
Ambiente
ció y
de control
ea ncial
r
C re
e
dif

Sostenibilidad administrativa y financiera

Siguiendo lo expuesto en el planteamiento del modelo de control, se evaluaron los requisitos del modelo COSO. Asimismo, se
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desarrolló el componente de evaluación de los riesgos, con el fin
de reestructurar los puntos de enfoque, de tal manera que se ajuste a las metodologías de la institución y resulte fácil de comprender
e implementar. Después, se buscó categorizar los objetivos y dividirlos en operaciones, de información financiera y de cumplimiento legal (13). Para ello, se definió el alcance, a fin de tener objetivos
medibles y trazables, sin dejar de lado las observaciones que plantea el modelo COSO. En el componente de actividades de monitoreo, se planteó lo estipulado en la definición, del componente de
evaluación del riesgo. A partir de esto, se establecieron las bases
de evaluación, para definir las políticas y procedimientos operativos e informáticos que permitirán hacer revisiones periódicas, para
mantener actualizados los controles.
En cuanto al componente de información y comunicación, que
es más crítico en la evaluación del modelo, se sugiere integrarlo de
mantera que se clasifiquen los puntos de enfoque, condensados en
tres partes: (a) el manejo de los sistemas y el gobierno de la información; (b) la clasificación del información interna y externa, junto
con los medios de difusión de la información y comunicación (14);
y (c) el componente de actividades de monitoreo con el que se lleva a cabo el seguimiento y se determinan las pautas para la evaluación del modelo.
Estructura modelo de madurez
Para hacer el seguimiento adecuado al modelo de control interno
propuesto, se proporciona el primer paso para un proceso de cambio, el cual se representa mediante un modelo de madurez. Este
modelo abarca a todas las partes interesadas y genera un enfoque
visual, que contiene una serie de indicadores que permiten evaluar
el estado de los componentes [figura 6] (15,16).
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Figura 6. Nivel de madurez de la Universidad de La Salle
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La escala de madurez, adaptada de indicador de madurez del
modelo MECI, permite identificar el estado de desarrollo y fortalecimiento de los componentes del Modelo Estándar de Control Interno (17). A partir de la figura 5, podemos determinar el estado
actual de la institución: se infiere que se encuentra en un nivel intermedio en los componentes 2-4 y en nivel satisfactorio solamente
en el componente de ambiente de control.

Conclusiones
La propuesta del modelo de control interno para la Universidad
de La Salle hace parte de la revisión de modelos internacionales
reconocidos y utilizados en diferentes contextos empresariales. El
modelo de control interno para la universidad de La Salle se fundamentó en el “marco integrado de control interno COSO 2013”,
el cual permitirá integrar de forma eficiente los procesos de control, teniendo en cuenta el contexto y necesidades de la institución.
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Además, luego de una revisión de la literatura sobre aplicaciones de control interno en otros contextos, se concluye que, en el
contexto de la Universidad de La Salle, se presenta una oportunidad de divulgar experiencias en el control de la gestión y de la implementación y madurez de modelos de control interno.
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E

ste proyecto, que se ha desarrollado en el semillero de investigación Filigrana y está coordinado por Yamely Almarza Franco,
tiene la finalidad de “proponer un plan para la proyección museística del Museo de La Salle, de la ciudad de Bogotá”. Para su desarrollo, se revisaron antecedentes de investigación y fundamentos
teóricos que sirvieran de sustento a la propuesta. Así, el análisis de
las teorías existentes e investigaciones previas permitió establecer
las categorías para el análisis de las experiencias exitosas en cuanto
a proyección museística y determinar qué elementos deben fortalecerse en el Museo de la Universidad de La Salle. El encuadre metodológico corresponde a un enfoque cualitativo, de tipo descriptivo,
con método estudio de casos. Como técnicas se eligieron: el análisis
documental, la entrevista y la observación, de manera que los instrumentos de recolección de información se establecen como una
matriz comparativa, un guión de observación y un guión de entrevista semiestructurada.
Cabe destacar que, al ser un proyecto en curso, hasta el momento se han derivado resultados parciales, en función del primer
objetivo específico, que está relacionado con la comparación de
prácticas exitosas en proyección museística. En particular, la matriz
comparativa se aplicó para este propósito.
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Planteamiento del problema
Los museos son instituciones con una marcada función educativa y,
con el paso del tiempo, sus actividades y funcionamiento han trascendido las barreras del espacio físico. Sin embargo, no se trata solo
de la dinamización que las tecnologías han traído al funcionamiento interno de los museos, sino que, con ello, también se ha creado
la necesidad de extender el museo a las comunidades, para cumplir
con su misión educativa, comunicativa e investigativa.
Para empezar, debe destacarse que, en la actualidad, los museos
deben trabajar arduamente en la proyección hacia las comunidades
que atiende, estableciendo proyectos y actividades educativas con
estrategias efectivas y eficientes para el manejo de la información y
el empleo de canales de comunicación adecuados. Sin ello, la comunidad no tiene manera de saber lo que el museo ofrece y, por
ende, habría un desaprovechamiento de los recursos, servicios y
productos. Sumado a esto, no se estarían explotando las actividades investigativas del museo, cuyos fin es contribuir a la misión
educativa de la comunidad, de manera que los procesos investigativos deben ser comunicados debidamente, para ser aprovechados;
lo mismo tiene que ocurrir con la agenda educativa y de promoción
de los servicios y productos que el museo ofrece a la comunidad.
Por último, debe destacarse que, hoy en día, los museos deben
responder a una agenda que los acerque a la comunidad y no esperar que sea ella la que llegue al museo. Esta es una perspectiva de
museo sin paredes, que se extiende hasta los ciudadanos, para hacer de su conocimiento lo que alberga dentro de su recinto y lo que
puede ofrecer para el crecimiento personal y la formación educativa, a través de la dinamización del conocimiento y la recreación.
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Justificación
Esta investigación tiene el potencial de producir un impacto social
y cultural, toda vez que el museo es un lugar de encuentro y, con
la proyección museística, se convierte en una institución cuya finalidad es extender las actividades y programas hasta la comunidad,
sin necesidad de que sea esta la que se movilice. Con esto, se logra
el acercamiento de los usuarios, para hacerlos cautivos de las instalaciones, también que haya acercamiento en ambos sentidos y que
el museo llegue a transformar la comunidad, dinamizando el conocimiento que se encuentra en él. El principio es que sea un museo
abierto, sin paredes para que los ciudadanos se enriquezcan con el
patrimonio cultural que alberga, lo que otorga al museo una labor
educativa y de sensibilización.
Asimismo, puede lograr que las labores particulares que el museo se desarrolla cumplan una función educativa, al estar en contacto con la comunidad. Para esto, es fundamental que tengan lugar
procesos comunicativos efectivos, pues, de lo contrario, la comunidad no llega a enterarse de lo que el museo tiene para ofrecerle.

Objetivos
Objetivo general
Proponer un plan para la proyección museística del Museo de La
Salle, Bogotá.

Objetivos específicos
• Comparar prácticas exitosas en proyección museística.
• Caracterizar la proyección museística del Museo de La Salle,
Bogotá
• Generar un plan para la proyección museística exitosa en el
Museo de La Salle, Bogotá.
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Referentes teóricos
Patrimonio cultural
Es un concepto ligado a la cultura y el desarrollo de la sociedad,
donde el capital cultural es la conciencia y memoria de aquella sociedad. Está conformado por “las obras de sus artistas, arquitectos,
músicos, escritores y sabios, así como las creaciones anónimas, surgidas del alma popular, y el conjunto de valores que dan sentido a
la vida” (García, 2011, p. 13). Por otro lado, no depende de los objetos o materiales, sino de los valores que se atribuye a cada momento de la historia, ya que esto determina los bienes que deben
protegerse y conservarse.
El patrimonio cultural implica lo que se hereda de los antepasados, por ello son tesoros invaluables por ello es tan importante
su conservación para que puedan ser disfrutados por las generaciones futuras. Este lo conforman las manifestaciones visibles y
palpables, así como aquellas que están ligadas a las personas, sus
costumbres, rituales, gastronomía y música, entre otros.

Museo como institución
Por lo general, un museo es una institución caracterizada por no
tener fines de lucro, abierta a la sociedad, que cumple una función
educativa y de desarrollo social. Los museos, en principio, se encargan de conservar, así como de investigar en torno a sus colecciones
y comunicar a la sociedad los hallazgos a los que han llegado con
estudios del patrimonio cultural que custodian.
Los museos destacan por su función educativa, para lo que implementan estrategias didácticas, a fin de apoyar la formación no
formal de la comunidad. Además se convierten en un espacio de encuentro para la recreación y la promoción cultural, lo que permite
la adquisición de aprendizajes a través de experiencias acumuladas.
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Los museos, que pueden tener carácter público o privado, siempre están al servicio de la sociedad y del desarrollo. Pues son un lugar donde se alberga parte de la memoria histórica del hombre y
de su entorno. Además, permiten realizar una “convergencia social,
cultural y educativa con capacidad de convocar diversas poblaciones socioeconómicas y culturales, dentro de un esquema de inclusión y equidad” (Soto, Angulo, Runge y Rendón, 2013, p. 821).
Así pues, por lo expuesto hasta ahora: “Un museo debe verse
como una entidad que tiene oportunidad de transformar, debe encontrar su sentido y su razón de ser en la transformación positiva
del entorno donde se encuentra” (Jaramillo, 2007, p. 6).

Proyección museística
La proyección museística es un aspecto importante, porque la finalidad de estas instituciones es incentivar a los usuarios a generar conocimiento, a través de los productos y servicios de información. El
concepto se refiere a la manera como los museos realizan la promoción y difusión de sus servicios y productos de información.
El museo lleva a cabo su proyección a través de la planificación
y montajes de exposiciones, los programas educativos que ofrece a
la comunidad, las publicaciones y medios comunicativos que emplea para promocionar sus servicios y productos, las actividades de
extensión y las investigaciones que realiza en torno a las colecciones que alberga.
La investigación en el museo debe ser una práctica fundamental. Este proceso se apoya en el centro de documentación, la biblioteca o la hemeroteca que forman parte del museo. La investigación
se hace para ampliar la información sobre las colecciones y poder
llevarla a la comunidad para la formación informal de la comunidad. Su finalidad es el enriquecimiento cultural, la concientización y la interpretación cultural. Además, la investigación aporta
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elementos relevantes para la museografía, es decir, materiales de
apoyo y paneles de apoyo al montaje de exposiciones.
Al respecto, Borrega Reyes (2010) afirma que la proyección museística “abarca lo correspondiente a la promoción y difusión del
museo, a partir del diseño y planificación de las exposiciones, programas educativos, publicaciones y actividades de extensión, así
como la proyección en investigación” (p. 35). Con lo anterior, puede afirmarse que los museos desarrollan estrategias con el fin de
mostrar sus exposiciones, programas educativos, publicaciones y
actividades de extensión, para tener un mayor impacto en la comunidad que asiste al museo.

Metodología
El enfoque que ha orientado esta investigación es cualitativo, por
lo que busca cualificar la situación en estudio, a través de una investigación descriptiva. El método es el estudio de caso, ya que se
estudia un fenómeno en un contexto particular. Las técnicas utilizadas son el análisis documental, para comparar en términos de las
categorías establecidas en la teoría, las mejores prácticas en proyección museística; también se incluye la observación, para obtener
información a través de los sentidos en el contexto real; así como la
entrevista semiestructurada, para conocer el modo en que los profesionales del museo llevan a cabo la proyección museística.
Los instrumentos son una matriz comparativa que permite registrar las características de las experiencias analizadas, referidas a
la proyección museística en tres museos del mundo. El guion de
observación se usó como herramienta para recoger datos del contexto real. Mientras que el guion de entrevista semiestructurada se
usó como herramienta para orientar la conversación con el entrevistado, en este caso, profesionales de la información a cargo de la
proyección museística.
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Avance de resultados
Los resultados registrados en la matriz comparativa incluyen prácticas exitosas de proyección museística desarrollada por los museos
Nacional de Colombia, Del Prado (España), Del Louvre (Paris),
bajo las siguientes categorías: comunicación, educación e información en el museo. De cada una, se deriva una serie de subcategorías, que serán expuestas posteriormente.
La categoría comunicación deja ver que, como medios de comunicación, los museos aprovechan en mayor grado sus redes sociales
y aplicaciones; y que tienen portales web donde ofrecen servicios,
lo cual es muy importante para nuestro tema de investigación. Como estrategias comunicacionales, emplean folletos digitales y sección de noticias, para mantener informados a los usuarios.
En los planes y programas, se observan coincidencias en torno
a visitas guiadas, cursos de formación para voluntariado y talleres.
Sin embargo, todo se restringe al museo. Aunque los museos estudiados hacen diversas actividades con colegios y grupos familiares,
no se evidencian estrategias y programas para que el museo llegue
a la comunidad, es decir, todas las actividades se limitan al edificio
donde funciona el museo.
En cuanto a la categoría educación, la función educativa del
museo es un poco más visible, ya que todos establecen y aportan
grandes beneficios a la comunidad de usuarios. Los tres museos
tienen programas y actividades orientadas a la formación. Sin embargo, destaca el Museo del Prado, porque tiene una escuela que
ofrece seminarios y otorga becas. Entre sus estrategias, puede mencionarse que tiene una enciclopedia sonora, que puede ser consultada a través de su portal web. Una de las actividades que destaca es
el concurso “Cartela abierta”, que da oportunidad a los usuarios de
escribir una reseña sobre alguna obra y sobre aspectos alternativos
no tratados por el Museo. Se seleccionan cinco propuestas originales y se muestran al lado de la obra original, siguiendo los criterios
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de diseño de las cartelas en salas, es decir en función de los aspectos museográficos.
Este museo también tiene biblioteca, archivo y un centro de documentación que apoya las actividades de investigación, restauración y museografía; además, pone a disposición de los usuarios el
resultado de sus investigaciones, a través de bases de datos. También enfatiza en la investigación, pues publica un boletín anual,
de carácter científico, donde participan especialistas en patrimonio cultural. Por su parte el museo de Louvre permite descargar las
obras para imprimirlas como recurso educativo en el aula.
En cuanto a la categoría información, un resultado preliminar es
que es la más débil en los museos comparados. Se destaca que se llevan a cabo las actividades tradicionales, pero no se demuestra innovación en materia de información. El museo del Prado es el que
muestra más desarrollo en torno a este particular, pues tiene un boletín informativo digital y pone a disposición de sus usuarios la información derivada de las investigaciones del centro de documentación.
Por último, vale mencionar que, luego del análisis de la información, se determinó que los perfiles profesionales en los museos
objetivo son diversos, lo que constituye un equipo multidisciplinario, aspecto relevante para abordar el patrimonio cultural.

Conclusiones parciales
La aplicación de las tecnologías de la información y la comunicación como estrategia de comunicación ha ayudado al museo a
mostrarse a la comunidad y promocionar los servicios, productos,
aspectos educativos y de entretenimiento que puede ofrecer.
Los perfiles de las personas que laboran en los museos son variados, con lo cual se enriquece la visión del museo y la orientación
que se quiere darle, dado que, con esta variedad de perfiles se tienen miradas alternativas desde diferentes profesiones.
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En cuanto a los productos, servicios, planes y talleres, se está teniendo en cuenta a la familia, lo cual ayuda a fortalecer el concepto
de familia en la sociedad, con actividades que invitan a compartir
tiempo y sensaciones entre quienes la conforman.
Sin embargo, es necesario destacar que los museos deben extenderse a la comunidad, lo cual no queda expreso en el análisis realizado. Aunque en sus programas y actividades son innovadores, en
su mayoría requieren que el usuario se acerque al museo; es decir,
no hay actividades y programas que atiendan a las comunidades en
su propio entorno.
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E

l aprendizaje de la lectura es un proceso que inicia antes de
que el niño ingrese a la educación sistematizada y se extiende a lo
largo de toda la vida.
La lengua escrita, que no se encuentra en nuestro código genético, corresponde a una manifestación cultural, por lo que requiere
ser enseñada y aprendida a lo largo de la vida (Barboza y Peña, 2014).
En el desarrollo de la lectoescritura, intervienen procesos psicológicos como la percepción, la memoria y la cognición; también intervienen los cinco sentidos; además todos los niños aprenden de
manera distinta. De acuerdo con el Modelo de Programación Neurolingüística (Bandler, 1982), John Grinder y Richard Bandler lo
llamaron visual-auditivo-kinestésico (VAK) y toma en cuenta tres
grandes sistemas para representar mentalmente la información: el
visual, el auditivo y el kinestésico. Por eso, la enseñanza de la lectoescritura no puede limitarse solamente a apelar un solo sentido,
sino que se debe generar material didáctico que pueda integrar diversos sentidos, para el mejor aprendizaje de este proceso (Puello
et al., 2014, p. 17).

Planteamiento del problema
El aprendizaje de la lectoescritura en niños preocupa a las familias,
al profesorado, a los centros educativos y, desde luego, también a
[89]

Semilleros Lasallistas: aportando al entorno desde la investigación

los alumnos y alumnas. Al respecto, un estudio del Instituto de Estadística de la Unesco (2020) reveló que los niños y adolescentes
escolarizados en América Latina carecen de suficientes competencias básicas de comprensión lectora. Por ello, es necesario que, desde el inicio, el aprendizaje de la lectoescritura sea óptimo e integral.
Existe poca oferta de aplicaciones tecnológicas que refuercen el
aprendizaje de la lectoescritura en niños de 4 a 6 años, con las cuales los padres y maestros puedan monitorear los avances y retroalimentar el aprendizaje.

Justificación
Las estrategias didácticas para la enseñanza de la lectura en educación primaria son un tema que ha preocupado a docentes, teóricos
e investigadores en el campo de la educación. Muchos han sido los
trabajos realizados tanto para conocer qué estrategias utilizan los
docentes y qué resultados obtienen; como para proponer diversas
estrategias acordes con la complejidad del nivel educativo de que se
trate (Aguirre de Ramírez, 2003; Alvarado y Silvestri, 2003).
Enseñar la lectura requiere una planificación que considere un
propósito comunicativo definido, con textos reales, y utilizar estrategias que permitan al lector ir evaluando su propia construcción de significados. A través del desempeño en esas situaciones,
“con intención y continuidad didáctica, un lector puede aprender
a realizar acciones que resultan estratégicas en tanto las modifica y
adecúa de acuerdo con sus necesidades de comprensión, en el marco de cada contexto de lectura” (Galvalisi Novo y Rosales, 2004,
citados en Rosales et al., 2007, p. 47).
Esta investigación propone utilizar las nuevas tecnologías para que exista un aprendizaje integral, con un producto audiovisual interactivo. Para ello, es necesario generar nuevos materiales que
apoyen y refuercen la enseñanza de la lectoescritura, los cuales se
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adecúen a las necesidades de los niños nativos digitales (término
acuñado por Marc Prensky que define a las personas que nacieron
dentro de una “cultura nueva”, dominada por la conectividad). Esta
perspectiva, tiene sentido porque el software educativo involucra a
los alumnos con gran facilidad; dicha motivación incidirá de forma
positiva en el deseo de los alumnos de interactuar con el software
y aprender a leer. También ofrece a los niños la oportunidad de un
ambiente controlado, virtual, en el que deben tomar decisiones. Para esto, primero, deben analizar, después reflexionar y, finalmente,
decidir qué es lo mejor para poder avanzar.

Objetivos
Objetivo general
Crear un programa electrónico interactivo para la enseñanza de la
lectoescritura para niños entre 4 y 6 años, para motivar el aprendizaje a través del uso de la tecnología.

Objetivos específicos
En el corto plazo:
• Demostrar la importancia del apoyo audiovisual en el aprendizaje de la lectoescritura en niños.
• Integrar un equipo de profesionistas en las áreas de pedagogía,
programación, diseño y comunicación para la creación del material interactivo.
• Conseguir apoyo financiero para la creación del programa
interactivo.
• Producir un programa interactivo de excelente calidad en un
plazo de año y medio.
A Mediano plazo:
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• Poner a la venta el programa interactivo en Play store para
Android y App store para iPhone.
• Lograr subsidiar el costo del software para implementarlo en escuelas públicas o crear otro programa pensado para este sector.
A largo plazo:
• Lograr implementar el programa interactivo en el 80 % de las
escuelas privadas y el 40 % de las escuelas públicas de América
Latina.

Referentes teóricos
La planeación del programa interactivo está basada en los siguientes métodos y teorías:

Método Minjares de lectoescritura
Bloque 1. Vocales
Bloque 2. Letras p, m, t, d, l, n, s
Bloque 3. Letras r, ñ, h, c, j, b, g, f
Bloque 4. Sonidos especiales de c, q, g, diéresis
Bloque 5. Letras ch, k, x, w, y, z, v, ll
Bloque 6. Sílabas trabadas

Método ecléctico
Permite lograr objetivos más amplios en la enseñanza de la lectura
que otros métodos. Por tanto, la tendencia ecléctica, que presenta
un intento para vencer las limitaciones de los métodos especializados, aporta grandes posibilidades de alcanzar mayores niveles de
lectoescritura.
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El método ecléctico se forma al tomar lo más valioso y significativo del método global, del de palabras normales y de todos los
otros métodos, con el propósito de facilitar el aprendizaje de la lectoescritura.
Creado por el doctor Vogel, este método analítico y sintético
asocia la grafía de cada palabra con la idea que representa y propicia la enseñanza-aprendizaje de la lectura y la escritura de manera
simultánea.

Aprendizaje operante
Aprendizaje operante es el adquirido cuando la conducta es controlada por las consecuencias de las acciones del sujeto y no por los
estímulos o eventos que las preceden.
Para Skinner el aprendizaje operante ocurre gracias al refuerzo
que puede ser positivo o negativo (Skinner, 1991).
El refuerzo positivo es un incremento de cierta conducta, como
resultado de ofrecer al estudiante algo valorado positivamente o algo que desea. Algo deseado es un reforzador cuando la conducta
que sigue a su aplicación se incrementa en frecuencia y duración.

Tecnología para el aprendizaje
Martínez et al., 2001 sostienen que innovar en las herramientas de
enseñanza y aprendizaje permitirá ir a la par en una realidad en la
que la tecnología se ha vuelto parte fundamental e inherente del desarrollo intelectual de la generación de los nativos digitales.
La función de las TIC, como herramienta para la enseñanza de la
lectura y la escritura, es ofrecer figuras más amplias, que lleven a los
estudiantes a reconocer que este ejercicio no está restringido a la simple exigencia académica, sino a la expansión de los contenidos que
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enriquecen el conocimiento y también la imaginación de los que se
aproximan a ella.

Metodología
Enfoque cualitativo
La investigación cualitativa es una metodología que intenta acercarse al conocimiento de la realidad, a través de la observación de los
hechos o del estudio de los discursos. Además, en este tipo de investigaciones, la reflexión es el puente que vincula al investigador
y los participantes.

Enfoque cuantitativo
Los estudios de corte cuantitativo intentan explicar una realidad
social, analizándola desde una perspectiva externa y objetiva. Su
intención es buscar la exactitud de mediciones o indicadores sociales, con el fin de generalizar sus resultados a poblaciones o situaciones amplias. Trabajan fundamentalmente con datos cuantificables.

Enfoque mixto
Los diseños mixtos permiten a investigadoras e investigadores combinar paradigmas, para optar por mejores oportunidades de acercarse a distintas problemáticas de investigación. Este enfoque es el
óptimo para esta investigación ya, que para generar un programa
electrónico interactivo para la enseñanza de la lectoescritura en niños mexicanos de entre 4 y 6 años, es necesario conocer el contexto
en que están inmersos, la realidad educativa del país y la influencia que las nuevas tecnologías ejerce en ellos. Para esto es necesario
observar y consultar fuentes bibliográficas. Por ello, es necesario un
enfoque cualitativo.
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También deben recuperarse datos estadísticos que puedan sustentar la información para realizar una investigación objetiva. De la
misma manera es necesario aplicar encuestas para conocer el impacto que puede tener en los niños; así como el personaje, los colores o el lenguaje que se utilizará dentro del programa educativo.
Para la obtención e interpretación de estos datos es necesario el enfoque cuantitativo, ayudado del enfoque cualitativo, ya que estos
datos deben ser procesados narrativamente, puedan generar aporte
efectivo para la investigación.
Esta investigación es un cuasiexperimento, ya que se trabajará con
la realidad actual que viven los niños en sus escuelas y en el aprendizaje de la lectoescritura y no pueden modificarse sus variables ni el
contexto en que se desarrollan. Por eso, es necesaria la observación
de este sector para que, a partir de ella, se genere una alternativa.
Asimismo, la investigación es de tipo descriptivo, ya que es necesario recolectar datos acerca del contexto educativo de los menores en edad óptima para el aprendizaje de la lectoescritura, así
como datos acerca de los avances tecnológicos que pueden utilizarse para la generación del programa interactivo.
Por último, la investigación es también es de tipo explicativo, ya
que deben reunirse e interpretarse datos estadísticos que puedan
dar base a la investigación, tales como el porcentaje de niños del
país en edad de aprender a leer o datos sobre cuántos niños tienen
acceso a la tecnología y saben utilizarla. De esta manera puede generarse un modelo más cercano a la realidad del ámbito del aprendizaje de la lectoescritura.

Avance de los resultados
La propuesta para apoyar el aprendizaje de la lectoescritura en los
niños de entre 4 y 6 años es crear un programa interactivo, una
aplicación, que tendrá las siguientes características y estructura:
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• Incluirá acento neutro y palabras contextualizadas al entorno
cultural de América Latina; diseñado especialmente para que el
niño pueda adquirir este aprendizaje contextualizado, acompañado de un personaje representativo.
• Con base en una encuesta realizada a niños en un rango de
edad de 4 a 6 años, que cursan preescolar y primero de primaria, se elegirá el dispositivo principal al que se orientará la
aplicación; el personaje principal; los colores de la interfaz de
la aplicación y la escenografía.
La cantidad de niños encuestados fue 115. La encuesta fue pictográfica y se llevó a cabo de la siguiente manera: se hicieron preguntas a los niños y ellos elegían la opción que más los representaba
(figura 1). Las preguntas fueron las siguientes:
Figura 1. Imagen de la encuesta. Recuperado de vexels.com. Imagen del
jaguar, recuperada de www.imgstock.org. Imagen de selva, recuperada de
www.pngocean.com

1. ¿Qué dispositivo móvil
usas más?
a. Celular
b. Tablet
c. Computadora
2. ¿Con qué animal te
identificas?
a. Ajolote
b. Águila
c. Jaguar
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3. ¿Qué colores te
gustan más?
a. Rojo-naranja-amarillo
b. Magenta-fucsia-morado
c. Azul-verde-verde agua
4. ¿Qué escenario te
gusta más?
a. Bosque
b. Selva
c. Ciudad
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La encuesta reveló que la mayoría de los niños prefieren utilizar
una tableta móvil. El animal con el que más se identifican es el jaguar. Los tonos que más les llaman la atención son la gama de colores fríos y, finalmente, su escenografía preferida es la selva.
Hasta donde ha avanzado el proyecto, y con base en los resultados de la encuesta, se ha determinado que la aplicación debe tener
la siguiente estructura:
•
•
•
•
•
•
•

Nombre del programa: Póhua y las letras
Dispositivos: tableta, móvil y computadora
Personaje principal: jaguar
Valores: inteligencia, agilidad
Colores: fríos, como azul, verde, verde claro
Escenografía: selva
Método de lectoescritura: Ecléctico y Minjares
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El programa se dividirá en 5 bloques:
Bloque 1. Reino de la palabra: las vocales:
a.
b.
c.
d.
e.

Video introductorio de las cinco vocales
Trazo de las vocales con el dedo en la pantalla
Explotar la burbuja con la vocal correcta
Unir la vocal minúscula con su mayúscula
Colorear el dibujo de acuerdo con color asignado a cada
vocal
f. Unir la imagen con la vocal con que comienza su nombre
Bloques 2-5. (2: Reino del sol. 3: Reino de la luna. 4: Reino del
maíz y 5: Mictlán):
A partir del bloque dos, cada uno se dividirá por letra (con sus
respectivas sílabas). En el caso de las trabadas, la división será por
cada unión de letras, ejemplo pl, pr y tr, entre otras.
Cada letra contará con nueve apartados:
a. Video introductorio.
b. Un video en el que el personaje principal será el jaguar, el cual
hablará directamente con los niños y les presentará la letra:
•
•
•
•

El sonido de la letra (método fonético).
La unión de la letra con las cinco vocales.
Palabras que comiencen con la letra.
Palabras que pueden formarse con esas sílabas y las que
el niño ya ha visto (dentro del mismo programa, respetando el orden mencionado).

c. Escritura de las sílabas de la letra con el dedo en la pantalla.
[98]

Programa para el apoyo de la enseñanza de la lectoescritura

d. Explotar la burbuja con la sílaba que se mencione.
Aparecerán burbujas de colores con sílabas y el niño debe
presionar con su dedo la sílaba que indique el personaje.
f. ¿Con qué letra empieza? Este aplicativo implica unir la sílaba con la imagen que empiece con ella. Por ejemplo, se
presenta una mesa, se une con me; una maceta, se une con
ma; un moño se une con mo.
g. Juego vocal perdida. Se presenta una palabra a la que le falta
una vocal y el niño tiene que arrastrar la vocal correcta al
lugar faltante.
h. Oraciones. Se presenta un enunciado, el personaje lo
lee y el niño presionará la palabra que el personaje vaya
pronunciando.
i. Palabra perdida. Aparecerá un enunciado con una palabra
faltante y el niño arrastrará la palabra correcta hasta el espacio en blanco.
j. Imagen palabra. Aparecerán palabras y el niño arrastrará las
imágenes con su palabra correcta.
k. Cuento. Al final se contará un cuento al niño. El material
será pictográfico, es decir mezclará imágenes y palabras que
ya haya aprendido y podrá ir presionando las imágenes a
medida que el personaje las mencione.
El juego contará con tres niveles por letra. Cada vez que el
niño complete una actividad, podrá acceder a un minijuego,
del estilo temple run, donde el personaje (el jaguar) corra
por un camino, saltando obstáculos y recogiendo monedas,
las cuales le ayudarán a pasar de nivel hasta completar los
tres niveles de cada letra.
El acceso a este juego se hará con la finalidad de premiar al
niño de acuerdo con las bases del condicionamiento operante. La posibilidad de acceder a este minijuego y conseguir las monedas es una manera de reforzamiento positivo.
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Siguiendo esta misma línea, el personaje motivará al niño
con frases como “Tú puedes”, “Así se hace”, “Excelente”,
“Grandioso”, mientras está jugando y realizando las actividades. Nunca se manejará el concepto de “Perder” o de “no
lo lograste”. El lenguaje será siempre positivo, pues “las palabras impactan sobre el cerebro de los niños y tienen consecuencias directas en su forma de ser” (Caraballo, 2017)

Segmentos de mercado
El proyecto va dirigido, por un lado, a los padres de niños de 4 a
6 años, que están cursando preescolar y el primer año de primaria,
los niveles educativos en los cuales el niño debe desarrollar la lectoescritura y, por otro, a escuelas que tengan acceso a la tecnología
para implementar el programa en sus clases. En otras palabras, los
clientes serán las escuelas y los padres, mientras el conjunto de usuarios finales estará conformado por niños de 4 a 6 años.

Nivel educativo
La aplicación está dirigida, en principio, a padres que tengan una
escolaridad de educación media superior y educación superior.

Propuesta de valor
El programa, innovador y único, planea exaltar la cultura mexicana, a través de la utilización de personajes valorados positivamente
como el axolotl, el jaguar o Tonatiuh. Utilizará un español estandarizado (neutro), para evitar confusión en las palabras y su pronunciación o desinterés del niño por la aplicación.
Asimismo, se planea mantener un registro de la información
de los niños usuarios de la aplicación para medir el avance y el
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aprendizaje; de modo que los padres e instituciones puedan ser
notificados y recibir material personalizado basado en la información recolectada.
Otro elemento para aportar valor a la propuesta es incluir una
sección para los padres e instituciones, con consejos y capacitación
para que apoyen a sus hijos; asimismo, que los avances se vean reflejados pronto y que los padres e instituciones puedan exponer sus
dudas y tener acceso a material educativo para reforzar lo aprendido con la aplicación.
Por último, se proponte también la creación de una comunidad
de padres y maestros, donde puedan compartir sus experiencias
con la aplicación con otros padres, así existirá una retroalimentación entre ellos sobre la aplicación y su eficacia.

Financiamiento
La microfinanciación (crowdfunding) es una red de financiación colectiva, online, que a través de donaciones económicas consiguen
financiar un determinado proyecto a cambio de recompensas.
Crowdfunder es la plataforma pionera en México para inversiones de capital y participación de beneficios. Analiza el comportamiento de inversionistas dentro del sitio y genera con esos datos un
formulario guía para que el negocio genere interés entre los inversores (Entrepreneur, 2014).
Este proyecto es viable para crowdfunding ya que escuelas e instituciones podrían aportar los fondos y, a cambio, recibir el programa de manera gratuita para utilizarlo dentro de su plan educativo.

Conclusiones preliminares
Las nuevas generaciones de niños, llamados “nativos digitales”, están viviendo en un mundo inmerso en la inmediatez y el uso de las
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nuevas tecnologías, las cuales avanzan con celeridad. Estas tecnologías pueden ser utilizadas en favor de la educación, con la generación de material didáctico adecuado capaz de reforzar lo que los
niños ven en clase.
El aprendizaje de la lectoescritura es uno de los procesos más
significativos tanto en el desarrollo personal del niño como en su
vida académica, ya que la lectura es la base de todas las materias
que el niño cursará a lo largo de su vida. Por eso, este proceso debe
ser sano, agradable y satisfactorio para el niño, ya que, de no ser así,
puede afectar seriamente su desarrollo de habilidades y competencias. En consecuencia, se genera frustración en el niño y un aprendizaje tortuoso de este proceso tan determinante.
Por eso, a través de este proyecto emprendedor, se busca aprovechar las nuevas tecnologías para generar un producto que pueda transformar la visión de los niños acerca del aprendizaje de este
proceso, ya que con un recurso que forma parte de su vida y que
además llama la atención de los niños, el aprendizaje de la lectoescritura podrá ser una fase en la educación y el desarrollo del niño,
que disfrute y le brinde las habilidades necesarias para continuar
con éxito su vida académica y personal.
Implementar estos programas en los planes educativos de las escuelas es un reto, pues, en algunos sectores, aún hay renuencia a
aceptar que la tecnología será una pieza clave para el aprendizaje y
la enseñanza. Del mismo modo, la tecnología tendrá un papel determinante para comenzar la transformación educativa en nuestro
país y para lograr que los niños puedan tener un aprendizaje feliz,
integral y exitoso de la lectoescritura, de mano de las nuevas tecnologías.
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E

l concepto de desarrollo en la economía se ha caracterizado por integrar diferentes teorías y pensamientos, los cuales han
cambiado para responder a las concepciones de los autores, como
en el caso de Walt Whitman Rostow (1916-2003) y Arthur Lewis
(1915-1991), quienes consideraron que la teoría sobre la economía
del desarrollo es igual al crecimiento económico. De igual manera,
surge el concepto de desarrollo sostenible de Gro Harlem Brundtland (1939), expresado en el informe Brundtland, para la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. En la década
de 1990 nació el concepto del desarrollo humano de Amartya Sen
(1933), quien expone que el uso de las capacidades individuales es
esencial para alcanzar un nivel de desarrollo que garantice los derechos humanos.
El concepto de desarrollo, entendido como un proceso de expansión de libertades fundamentales, contrasta con las visiones más
estrictas que lo identifican con el crecimiento del producto interno bruto (PIB), el aumento en las rentas nacionales y la industrialización; además, entiende que los beneficios económicos no son la
única fuente para evaluar la importancia de las empresas. A partir
de este tipo de reflexiones, surgió el concepto de responsabilidad
social empresarial (RSE) desde la década de 1970 y principios de la
de 1980 en las políticas sociales de las empresas, con el fin de tomar
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conciencia de los efectos reales y totales de sus acciones sobre la comunidad y el medio ambiente. Asimismo, el concepto de RSE empezó a vincularse al de desarrollo sostenible, el cual busca alertar
sobre las consecuencias medioambientales negativas, producto de
la globalización, al tiempo que busca soluciones que garanticen el
bienestar de la sociedad. A lo anterior se suma el concepto de desarrollo humano, que hace énfasis en el uso de las capacidades individuales para alcanzar un nivel de desarrollo que garantice los
derechos humanos.
Para el presente proyecto de investigación, es pertinente conocer las reglas de juego de la RSE, en cuanto al ejercicio del desarrollo de una función social que implica obligaciones para la Empresa
Colombiana de Petróleos (Ecopetrol), cuya actividad comercial e
industrial está relacionada con los derechos ecológicos y sociales.
Es así como la relación entre Ecopetrol y la RSE, en palabras de
Douglas North y Amartya Sen, puede definirse como desarrollo social, en términos del desempeño económico y social.
Para establecer la RSE y su incidencia en el sector de hidrocarburos, para Ecopetrol, en concreto, este proyecto de investigación
propone hacer una revisión documental a partir de las reglas de
juego de la RSE y de su relación con el desarrollo, en términos económicos y sociales, a la vez que garantiza el ejercicio de derechos
medioambientales y sociales. Para ello, es necesario realizar una
aproximación al concepto de desarrollo social, con el fin de realizar
un aporte teórico, tomando en cuenta el ejercicio de valores, prácticas y principios, desde el enfoque del desempeño económico, para garantizar el bienestar social y ambiental.

Planteamiento del problema
El problema en que se centra esta investigación radica en que, si
bien la RSE no hace referencia al desarrollo social, busca preservar
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el buen vivir, junto con los derechos humanos y ambientales, reconociendo las diferencias entre costumbres y culturas, formando
estrategias más incluyentes y equitativas para cada miembro de las
diversas comunidades que habitan el territorio colombiano

Justificación
Al hablar de desarrollo como el proceso de expansión de libertades
fundamentales de los individuos, vinculadas a dimensiones como
la ética o la moral, tal como sugiere la línea de investigación Territorio, Equidad y Desarrollo (Universidad de La Salle, 2014), se logra
entender por qué es importante analizar la RSE de Ecopetrol, teniendo en cuenta la postura teórica de Amartya Sen con el desarrollo de libertades, junto con el objetivo de la línea de investigación
de la Universidad de La Salle relacionada con este trabajo.
Igualmente, se busca preservar el buen vivir, junto con los derechos humanos y ambientales, reconociendo las diferencias entre costumbres y culturas, formando estrategias más incluyentes y
equitativas para cada miembro de las diversas comunidades del territorio colombiano. De esta manera, según las reglas de juego establecidas por Douglas North (1990), relacionadas con el cambio
institucional, es necesario establecer el papel de la responsabilidad
social en el desarrollo social, humano y sostenible. Esto es necesario para garantizar el bienestar común, toda vez que el entorno
social y ambiental se vea afectado con las actividades de Ecopetrol. Por tanto, puede afirmarse que esta investigación constituye
un aporte conceptual y metodológico a la discusión sobre la RSE y
el desarrollo social.
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Objetivos
Objetivo general
Analizar la propuesta de responsabilidad social de la Empresa Colombiana de Petróleos (Ecopetrol), en términos de desarrollo social
como lo común.

Objetivos específicos
• Describir la responsabilidad social empresarial, relacionándolo
con el concepto y la estructura de la responsabilidad social de
Ecopetrol.Asociar las reglas de juego de la responsabilidad social con la política social de Ecopetrol.
• Explicar que, desde el desarrollo humano, el concepto de
desarrollo social se relaciona con la responsabilidad social
empresarial.

Referentes teóricos
En economía, el concepto de desarrollo se ha caracterizado por integrar diferentes teorías y pensamientos. Estas distintas posiciones
se han visto influenciadas por los respectivos momentos históricos
en los cuales se construyeron. En 1945, por ejemplo, surgió la economía del desarrollo, adoptada por los llamados “pioneros del desarrollo”, entre los que destacan Prebisch, Rostow, Arthur Lewis,
Myrdall y Singer, entre otros (Mora, 2006, p. 54.). La característica fundamental de estos pensadores es la consideración, según la
cual, el desarrollo económico equivale al crecimiento económico.
Así, según Adelman (1961), “el desarrollo económico es un proceso mediante el cual la renta nacional real de una economía aumenta durante un largo periodo de tiempo” (p. 11.).
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El concepto de desarrollo sostenible de Gro Harlem Brundtland
surgió en 1987, a partir del informe Brundtland, para la Comisión
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. En dicho contexto, se define este concepto como “la satisfacción de las necesidades de la generación presente, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Naciones Unidas, s.f.).
Al inicio de la década de 1990, surgió el concepto del desarrollo
humano, respaldado por Mahbub ul Haq, quien, en ese momento, se
encontraba encargado del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y retoma los aportes de Amartya Sen (2000), quien
sostiene que “El desarrollo puede concebirse como un proceso de
expansión de libertades reales que disfrutan los individuos” (p. 29).
Con la globalización, el desarrollo, además de presentar un debate en sus postulados con las ideas de progreso y consumo, enfrenta una alternativa de interpretación, a partir de la construcción
social en la que se incluyan todos los individuos, con el fin de diseñar y ejecutar proyectos de vida digna para la comunidad, en los
que se tenga en cuenta el desarrollo humano integral y sustentable
[DHIS] (Baquero y Rendón, 2009).
Este concepto es una propuesta de la Universidad de La Salle,
que plantea la necesidad de buscar alternativas de desarrollo, en
las cuales se amplíen la participación comunitaria y el respeto por
los valores nacionales; alternativas donde se articulen las culturas
sociales con las dinámicas ecológicas, permitiendo el crecimiento
de la generación actual y la garantía sustentable de las generaciones futuras.
Ahora bien, existe una visión más amplia de la concepción del
desarrollo humano integral y sustentable, que da paso a que las empresas jueguen un papel fundamental para el desarrollo y, por ende,
se genere responsabilidad social.
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Desde la década de 1970 y principios de la de 1980, se empezó a
dar importancia al rol social de las empresas, entendiendo que los beneficios económicos no son el único indicador para evaluarlas a nivel
socioeconómico. De esta manera, la empresa, durante la ejecución
de su actividad, toma conciencia de los efectos reales y totales de sus
acciones sobre el entorno (López, Quiroga, López y Torres, 2006).
La responsabilidad social surge, entonces, de la preocupación
por el medio ambiente y su vinculación con el desarrollo sostenible. En este contexto, los actores deben asumir, de forma voluntaria, acciones que permitan corregir las consecuencias sociales y
ambientales derivadas de su actividad productiva.
De esta manera, la Empresa Colombiana de Petróleos (Ecopetrol)
por la naturaleza de sus actividades, se ve también en la necesidad
de asumir un compromiso con la responsabilidad social, enfocada a
los grupos de interés, con el objetivo de asegurar la confianza, su reputación y sostenibilidad en el largo plazo (Ecopetrol, 2014).

Metodología
Este proyecto de investigación coincide con una convergencia metodológica que no se restringe a lo hipotético-deductivo. Por tanto,
se encuentra en las fases de descripción y correlación de la incidencia de la RSE de Ecopetrol. De manera que, basados en una revisión
documental, marco teórico conceptual y en un proceso de captura
de información, se procederá al análisis de la influencia en el desarrollo social y económico, así como a la diagramación del sistema
referido y su interacción con las reglas de juego.
Esta investigación se ejecuta mediante el método sistémico estructural (meso análisis), pues, Según Sampedro y Martínez (1969):
En la ciencia moderna se acusa cada más la preferencia por una metodología estructural que se guía, para el análisis de la realidad, por
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la combinación de dos notas: totalidad e interdependencia: interpretación global del campo real contemplado e interdependencia entre
los elementos integrados en esa unidad de conjunto. (p. 25)

Esta metodología se ajusta al contenido del proyecto, ya que su
análisis fundamenta los objetivos, la línea de investigación y la teoría económica alternativa (escuela de pensamiento institucionalista). Con esto, se proyecta realizar un análisis contextual y global,
tomando como principales argumentos la interacción entre las reglas del juego y las organizaciones, basado en la teoría del cambio
institucional de Douglas North.
De acuerdo con lo anterior, la propuesta metodológica consiste en una convergencia de estrategias. Por tanto, se procede a describir el problema de investigación, estableciendo una correlación
entre las reglas del juego y las organizaciones, de manera que se
evalúan las interrelaciones entre la macro- y la microinstitucionalidad de la red-sistema.

Avance en los resultados
Con base en lo formulado en este proyecto de investigación, se logra entender la RSE es el resultado de un proceso de ajuste de conceptos que han permitido entender la falta de claridad en las reglas
de juego por parte de las organizaciones. Esto ha limitado el desempeño económico y social, en términos del capital y el desarrollo
sociales, aunque estos son fundamentales para modificar la estructura organizacional e institucional de Ecopetrol.
El discurso en torno al desarrollo ha sido parte fundamental de
la economía y ha experimentado diversas modificaciones, para responder, en paralelo, a necesidades y cambios de la economía. Sin
duda alguna, el concepto de desarrollo ha permitido reconocer la
economía desde un ámbito social, lo que garantiza la libertad y los
derechos de los individuos.
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Conclusiones parciales
Las empresas han llevado a cabo campañas de responsabilidad social, una vez apropiado el concepto, con el fin de retribuir socialmente a la comunidad por los daños que derivan de su actividad
económica. En este caso, Ecopetrol asume el deber de respetar los
derechos humanos, todas sus operaciones empresariales están dentro del marco de la Constitución Política de Colombia y los tratados
internacionales como la Declaración de los Derechos Humanos, el
Pacto Mundial de Naciones Unidas y los Principios Voluntarios en
Seguridad y Derechos Humanos. De igual forma, rechaza y condena cualquier abuso o violación de los Derechos Humanos y del Derecho Internacional Humanitario, por lo que respalda fuertemente
las acciones para que los responsables sean sometidos a la justicia.
También trabaja de forma preventiva frente a los retos medioambientales. Por tanto, se declara favorable al desarrollo sostenible en
su proceso productivo (Ecopetrol, 2014). Gracias a las indagaciones hechas hasta el momento, se concluye que el análisis sistémico
estructural desde la perspectiva teórica del institucionalismo permite no solo la descripción del funcionamiento del sistema (desde
las instituciones y organizaciones), sino también visualizar la complejidad de la realidad, lo que se corrobora, en principio, cuando se
articula la macro- y la microinstitucionalidad como variables relevantes, por medio de la asociación de reglas del juego y las organizaciones.La política de responsabilidad social de Ecopetrol, bajo su
código de ética, cultura y liderazgo, contribuye al logro de los objetivos de la empresa, mejorando la confianza y respondiendo a los
compromisos adquiridos con sus grupos de interés: accionistas e
inversionistas; pensionados y sus familiares; contratistas y empleados; socios; clientes; el Estado; la sociedad y la comunidad. Cada
uno con una serie de compromisos, enfocados al equilibrio entre
producción y consumo, para suplir las necesidades y mejorar la calidad de vida de las personas, en el presente y futuro.
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E

n condiciones normales, cuando las células envejecen, deben
morir. Sin embargo, en el cáncer, este proceso deja de estar controlado y las células maduras sobreviven, incluso cuando ya deberían
morir. Estas células adicionales pueden dividirse sin interrupción y
formar masas llamadas tumores. Ahora bien, en cuanto a incidencia,
el cáncer es la principal causa de muerte a nivel mundial y, según
Ministerio de Salud, en el 2010, en Colombia, el adenocarcinoma
de mama fue la principal causa de muerte entre las mujeres, seguida por el cáncer de cuello uterino (1,2).En la actualidad, existe
una variedad de fármacos para el tratamiento de diferentes neoplasias. Pero sus procesos de obtención son costosos, lo que conlleva a altos costos de tratamiento. Esto se traduce en que no toda la
población tiene acceso a un tratamiento anticancerígeno. Además,
varios investigadores han reportado efectos adversos para algunos
de estos fármacos (3). Teniendo en cuenta lo anterior, es claro que
la búsqueda de nuevos tratamientos para el cáncer es prioritaria.
Una estrategia para identificar nuevos compuestos con propiedades citotóxicas es la evaluación de plantas medicinales promisorias
y sus metabolitos secundarios en líneas celulares neoplásicas. En
Colombia, P. alliacea, L. camara y L. dulcis son especies usadas ampliamente en la medicina tradicional; sin embargo, han sido poco
estudiadas en el país y pueden ser promisorias por la presencia de
[119]
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metabolitos activos que podrían generar efectos citotóxicos, según
reportes científicos.

Planteamiento del problema
El cáncer es la patología que causa el mayor número de muertes a
escala mundial: según la OMS, cada año fallecen alrededor de 8,8
millones de personas a causa de esta enfermedad (4). Cerca del
70 % de las incidencias del cáncer se registran en países en vías de
desarrollo, debido a que los recursos disponibles para su prevención, diagnóstico y tratamiento son limitados (5). En Colombia, en
el 2010, el cáncer de mama fue la primera causa de muerte en mujeres (2381 casos), seguido por el cáncer de cuello uterino [1.892
casos] (1).
Por otro lado, varios investigadores han reportado efectos adversos para algunos de los fármacos empleados en la actualidad
para el tratamiento del cáncer, los taxanos, que pueden producir alteraciones neurológicas, mialgias e hipotensión, entre otras.
Además, los fármacos administrados por vía oral pueden producir
efectos carcinogénicos, teratogénicos y mutagénicos (3).
Por lo anterior, se continúa el estudio de extractos de plantas
promisorias, con el fin de encontrar alternativas seguras y de fácil acceso. P. alliacea es una de las especies más estudiadas por sus
efectos citotóxicos. Reportes han evidenciado que una fracción en
acetato de etilo posee efectos citotóxicos in vitro, especialmente en
líneas de leucemia mieloide y adenocarcinoma de seno (6-8). Sin
embargo, a la fecha no ha sido estudiada en la línea MCF-7 (carcinoma de cuello uterino). Pero esta no es la única planta potencialmente útil, pues existen también especies como L. camara y L.
dulcis que pueden ser promisorias por sus efectos citotóxicos, según reportes científicos (9,10).
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Justificación
Debido a que Colombia es un país en vías de desarrollo, este es
un problema de salud pública progresivo. Por ello, es necesario
reforzar la investigación oncológica, a fin de reducir el progresivo aumento de incidencia de la enfermedad y optimizar la calidad
de vida de los pacientes (11). Dentro de este contexto, el estudio de
plantas medicinales locales con potencial actividad citotóxica puede dar lugar a alternativas terapéuticas que complementen o coadyuven a los tratamientos convencionales. Aunque existen fármacos
que usados con frecuencia, muchos de ellos muy efectivos para el
tratamiento de diferentes tipos de cáncer, se han reportado casos
de efectos adversos y resistencia, sin mencionar los altos costos que
implican estos tratamientos (12,3).
Así pues, la presente propuesta investigativa busca aportar al conocimiento de especies vegetales nativas del neotrópico, promisorias por sus efectos citotóxicos in vitro en el tratamiento del cáncer.
Adicionalmente, se aportará al estudio fitoquímico y de actividad
biológica de P. alliacea, L. camara y L. dulcis. Estas dos últimas, en
particular, han sido plantas poco exploradas, de modo que no se
reportan todavía en el Vademecum Colombiano de Plantas Medicinales, ni en el Listado de plantas medicinales aceptadas con fines terapéuticos (Colombia).

Objetivos
Objetivo general
Evaluar la actividad citotóxica in vitro de los extractos etanólicos
de L. camara, P. alliacea y L. dulcis en líneas celulares tumorales de
adenocarcinoma de mama (MCF-7) y carcinoma de cuello uterino (SiHa).
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Objetivos específicos
• Realizar un estudio fitoquímico preliminar de los extractos etanólicos de L. camara, P. alliacea y L. dulcis.
• Evaluar la actividad citotóxica in vitro de los extractos etanólicos de L. camara, P. alliacea y L. dulcis en las líneas celulares tumorales MCF-7 y SiHa.
• Evaluar los posibles efectos citotóxicos de los extractos en una
línea celular sana.

Referente teórico
El metabolismo secundario vegetal es una fuente importante de
principios activos de medicamentos y de otros valiosos productos
químicos. La mayoría de los fármacos empleados como antineoplásicos se han desarrollado a partir de metabolitos obtenidos de plantas, como la camptotecina, a partir de Camptotheca acuminata; la
vinblastina y la vincristina, a partir de Catharanthus roseus; y el paclitaxel, a partir de Taxus brevifolia (13). A continuación, se dan a
conocer resultados de algunos estudios relacionados con efectos citotóxicos o antitumorales de las plantas medicinales seleccionadas
para este estudio:
a. Lantana camara L: en 1991, Herbert y Maffrand aislaron el verbascósido, y determinaron que posee actividades antimicrobianas, inmunosupresoras y antitumorales. Este compuesto es un
inhibidor de la proteína quinasa C, que cumple un papel fundamental en procesos de transducción, proliferación, diferenciación celular y regulación enzimática (9).
En un estudio más reciente, se implementó un modelo de
inducción de cáncer de piel sobre ratones, y se los trató con
extracto metanólico de hojas de L. camara. Se infirió que el extracto posee una potencial actividad quimiopreventiva, pues se
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observó: disminución significativa en la incidencia de cáncer
y el número promedio de papilomas por ratón; aumento en la
supervivencia de los ratones y, por último, un efecto inhibidor
sobre la carcinogénesis (14).
b. Lippia dulcis T: estudios in vitro con metabolitos de tipo sesquiterpenoide, aislados del extracto metanólico de L. dulcis, estimaron la actividad antiproliferativa sobre tres líneas celulares:
melanoma murino (B16F10), adenocarcinoma gástrico humano (MK-1) y carcinoma uterino humano (HeLa). En su mayoría, los compuestos fueron aislados de la fracción de acetato de
etilo que presentó valores de GI50 correspondientes a 11 µg/
ml en B16F10, 32 µg/ml en MK-1 y 58 µg/ml en HeLa. Se demostró que el extracto tiene efecto antiproliferativo, debido a
que se obtuvieron los mejores resultados en las líneas celulares
B16F10, con valores de GI50 de 10-16 µM (15).
c. Petiveria alliacea L: En 2014, Hernández y su equipo encontraron que la fracción de acetato de etilo de P. alliacea tenía actividad citotóxica en células de adenocarcinoma de mama murino,
a través de la inducción de apoptosis, explicada por la activación de la caspasa 3 y la fragmentación del ADN. Esta fracción
estaba caracterizada por contener flavonoides y derivados de
sulfuro (7).

Metodología
Proceso de secado y extracción
del material vegetal
El grupo de investigación BIOINNOVA de la UNAD proporcionó
los extractos etanólicos de las plantas, en el marco del proyecto de
investigación “Actividad antifúngica y citotóxica in vitro de extractos etanólicos de Lantana camara L., Petiveria alliacea L. y Lippia
dulcis T.”, que se realiza bajo el convenio Marco de Cooperación
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Institucional entre la Universidad Nacional Abierta y a Distancia y
la Universidad de La Salle.

Caracterización fitoquímica
de los extractos etanólicos
Se realizó una caracterización fitoquímica preliminar a los extractos etanólicos, mediante cromatografía en capa delgada. También
se contemplaron pruebas fitoquímicas de coloración o precipitación según los estudios de Sanabria (16).

Ensayos de citotoxicidad in vitro
Antes de realizar la prueba de citotoxicidad, es necesario estandarizar el cultivo celular. Para ello, se inició con el manejo y mantenimiento de la línea celular SiHa. Esta se sembró en cajas de cultivo
de 25 cm2 y se mantuvo en DMEM, suplementado con 5 % de SFB
y 1 % de antibiótico a 37 °C, con 5 % de CO2. Una vez la línea celular alcanzó un 90 % de confluencia, se inoculó en placas de 96
pozos, por triplicado, a concentraciones de 1500 células/ml, 3000
células/ml y 5000 células/ml, para evaluar la cantidad óptima de
células para el ensayo de citotoxicidad. Cada 24 horas, se hizo recuento celular con la cámara de Neubauer, para determinar el tiempo en que inicia el crecimiento exponencial, el cual corresponde al
tiempo que se empleará para incubar el extracto.

Avance de resultados
Caracterización fitoquímica
de los extractos etanólicos
La presencia de alcaloides en los extractos etanólicos se evaluó mediante pruebas de precipitación. Se obtuvo una lectura negativa
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para L. camara y L. dulcis, pero se evidenció turbidez y precipitado
en P. alliacea (con el reactivo Reinekato de amonio), lo que indicó
posible presencia de alcaloides (figura 1a). Por ello, se realizó una
nueva evaluación con la fase clorofórmica, con lo cual se obtuvo resultado negativo (figura 1b).
Algunos reportes indican que se ha evidenciado presencia de alcaloides (con reactivo de Dragendorff) en un extracto hidroalcohólico de hojas frescas de P. alliacea. A pesar de ello, en las pruebas
realizadas no se determinó su presencia. Como indican otros autores, la presencia de metabolitos en esta planta es variable y depende del lugar de origen, la época de recolección, parte de la planta
y el secado o no secado del material, de donde se han aislado. Ello
sugiere la necesidad de una investigación más profunda al respecto (18,19).
Figura 1. Pruebas de precipitación Alcaloides en P. alliacea

a. Pruebas de precipitación alcaloides:
(1) P. alliacea en reacción con reineckato
de amonio. (2) Quinidina (control
positivo) en reacción con Dragendorff. (3)
Quinidina (control positivo) en reacción
con reineckato de amonio.

b. Pruebas de precipitación alcaloides
solubles en fase clorofórmica para
P. alliacea: (1) Mayer. (2) Valser. (3)
Reineckato de amonio. (4) Dragendorff.
(5) Control (ácido clorhídrico diluido 5 %
en reacción con reinekacto de amonio).
P. alliacea (-) para alcaloides solubles en
fase clorofórmica.

Para evaluar la presencia de flavonoides, se realizó la prueba de
coloración de cianidina (figura 2). Se obtuvo mayor presencia de
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este tipo de metabolitos en P. alliacea, seguida por L. dulcis y L. camara, en presencia moderada y baja. Además, se realizó otra prueba de coloración para leucoantocianidinas, a partir de la cual se
obtuvieron concentraciones altas en L. dulcis y P. alliacea y moderadas para L. dulcis (figura 3).
Figura 2. Prueba de coloración para flavonoides

1. L. dulcis
2. L. camara,
3. P. alliacea
4. Quercetina (patrón)
5. Control negativo (Resultado positivos:
Coloraciones rojas, amarillas, rosadas)

Figura 3. Prueba de coloración para leucoantocianidinas

1. L. dulcis,
2. L. camara,
3. P. alliacea,
4. Quercetina (control negativo).
Resultados positivos: coloraciones rojo
ladrillo intenso

Del mismo modo, se realizaron pruebas de coloración para compuestos fenólicos. En las tres especies se obtuvo presencia
abundante de este tipo de metabolitos (figura 4). En la prueba de
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espuma para detección de saponinas, se evidencio únicamente presencia de este tipo de compuestos en L. cámara: la espuma perduró
varios minutos después de la agitación (figura 5).
Figura 4. Prueba de coloración cloruro férrico (10 %) para compuestos
fenólicos

1. L. dulcis
2. L. camara
3. P. alliacea
4. Control negativo (Diluente etanol: agua
[1:7]). Resultados positivos: coloraciones
negra, azul, violeta oscuro

Figura 5. Prueba de saponinas

1. L. dulcis
2. L. camara
3. P. alliacea
4. Diluente (etanol: agua [1:7])

Para las cromatografías de capa delgada (CCD), se usaron las
fracciones clorofórmicas de los tres extractos. Los resultados obtenidos en las cromatografías para flavonoides fueron presencia moderada en L. dulcis y L. cámara; y baja, para P. alliacea (figura 6).
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Figura 6. CCD para flavonoides de fracciones en cloroformo

Fase móvil: cloroformo:
metanol (95:5)
1. Quercetina (patrón)
2. L. camara
3. L. dulcis
4. P. alliacea.
Revelador: NP/PEG 4000, VIS.
Resultados positivos: manchas
de color amarillo o naranja).

En las cromatografías de esteroides y terpenoides, se evidenció
presencia abundante para P. alliacea y L. dulcis, y moderada de los
metabolitos en L. camara (figura 7).
Figura 7. CCD de esteroides y terpenoides con fracciones en cloroformo

Fase móvil: A y B: hexano: acetato de etilo (60:40)
A. UV, 254 nm, sin calentamiento
B. Revelador: vainillina/acido
perclórico – ácido sulfúrico, VIS,
110 °C.
1. β-sitosterol (patrón)
2. L. camara
3. L. dulcis
4. P. alliacea.
Resultados positivos: manchas de
color azul, verde, violeta, café.

En la tabla 1, se presenta un resumen de los datos obtenidos sobre presencia de metabolitos secundarios en las tres especies. En
todas ellas es evidente la presencia abundante a moderada de compuestos fenólicos, flavonoides, leucoantocianidinas y, también, de
esteroides y terpenoides.
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Tabla 1. Determinación semicuantitativa de la abundancia de metabolitos
secundarios en los extractos
Nombre de la especie
Reacción o proceso utilizado

Petiveria
alliacea

Lippia dulcis

Lantana camara

Prueba de flavonoides
Shinoda (cianidina)

+++

++

+

CCD esteroides y terpenoides
de fracciones en cloroformo

+++

+++

+++

CCD flavonoides de fracciones
en cloroformo

+

++

++

Prueba de coloración para
flavonoides
(leucoantocianidinas)

+++

+++

++

Prueba de coloración para
compuestos fenólicos

+++

+++

+++

Prueba de saponina

–

–

+

Prueba de precipitación:
alcaloides solubles en
cloroformo

–

–

–

Ensayos de citotoxicidad in vitro
Se inició con el manejo y mantenimiento de la línea celular SiHa
(la figura 8 muestra la morfología característica de estas células).
A partir de un cultivo confluente, se realizó la curva de crecimiento durante seis días, para determinar el tiempo en el que el crecimiento exponencial se presenta, el cual corresponde al tiempo que
se empleará para incubar el extracto y determinar su efecto sobre
la tasa replicativa celular. Los resultados muestran que el tiempo de
incubación con el extracto debe ser de hasta las 48 horas (figura 9),
cuando se observa el inicio de la fase estacionaria. De igual forma,
se determinó que la cantidad de células óptimas para el ensayo de
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citotoxicidad es 5000 células por pozo, con las cuales se observa el
mejor comportamiento de crecimiento celular.
Figura 8. Fotografía microscópica de células SiHa (lente 20x). Confluencia
de las células: 70 %.

Figura 9. Curva de crecimiento de la línea celular SiHa, a tres
concentraciones celulares iniciales: 1500, 3000 y 5000 células/ml.
Concentración 1500 células/ml

Concentración 3000 células/ml

Concentración 5000 células/ml

Número de células (células/µl)
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Conclusiones parciales
Gracias a las pruebas fitoquímicas preliminares, pudo confirmarse
la presencia en abundancia de metabolitos tipo esteroides y
[130]

Evaluación de la actividad citotóxica in vitro de extractos vegetales

terpenoides en las tres especies y de metabolitos tipo flavonoide,
incluyendo leucoantocianidinas, en presencia moderada a abundante especialmente en las pruebas de coloración en P. alliacea y L.
dulcis; mientras que en L. cámara, se presentaron de forma moderada a escasa. Estos resultados son coherentes con la literatura consultada (18,20).
También pudo determinarse presencia de compuestos fenólicos
en las tres especies y compuestos de tipo saponina se detectaron en
presencia moderada en L. camara. Aunque en la literatura se menciona que en P. alliacea se encuentran metabolitos tipo alcaloide, no
fue posible detectarlos en las pruebas, lo cual se atribuye a la época
y lugar de recolección y el tipo de material vegetal empleado.
Finalmente, mediante la curva de crecimiento se logró determinar el tiempo exacto de exposición que deben dejarse los tratamientos frente a la línea SiHa: cuarenta y ocho (48) horas, con una
concentración de 5000 células por pozo. Con ello, se garantiza que
la sustancia actúe en todas las células, en caso de que su acción sea
sobre una fase específica del ciclo.
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D

e acuerdo con la Encuesta Nacional Agropecuaria [ENA]
(2017), en Colombia, a nivel nacional, el 78,2 % del área cultivable se dedicó a la actividad pecuaria; los pastos y forrajes representaron el 60,1 % del total de área de esta actividad. Es decir, de los
52 234 203 de hectáreas que hay disponibles para uso de suelo,
40 872 884 de hectáreas corresponden al sector pecuario, mientras
24 564 237 de hectáreas están destinadas a la producción de forraje (DANE, 2017).
La ganadería bovina es la actividad pecuaria económica con mayor presencia en el campo colombiano. Esta actividad se desarrolla en todas las regiones y pisos térmicos, en todas las escalas de
producción y, también en diversas especialidades: cría, levante, ceba, lechería especializada y doble propósito. Básicamente, “la ganadería es la principal actividad agropecuaria del país” (FEDEGAN,
2018) y es uno de los sectores que más participación tiene en el
producto interno bruto (PIB) nacional.
La producción bovina láctea de Cundinamarca representa el
20 % de la producción nacional, con alrededor de 464 000 hectáreas destinadas a la producción de forraje (Tapasco, 2015). Sin embargo, la estacionalidad climática juega un papel determinante en
este departamento para la producción. Debido a que, en el trópico
alto colombiano, los períodos de lluvia y sequía son marcados. Esta
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variabilidad climática afecta directamente la oferta de forraje y de
nutrientes para los animales. Los efectos de las variaciones climáticas conllevan a la llamada estacionalidad forrajera y tienen un efecto
negativo en la productividad de los sistemas pecuarios (Castro-Rincón, 2019). Esta estacionalidad climática hace que, entre abril y
agosto, se obtengan los mayores volúmenes de producción de forraje. Por el contrario, de noviembre a marzo, se registran descensos significativos que, como consecuencia, afectan al productor.
Al fenómeno anterior, se suman factores adicionales como el
cambio climático, los cuajes, en conjunto, ocasionan desajustes en
la estacionalidad. Esto, a su vez, dificulta la planeación de producción forrajera y altera las cadenas de producción láctea.
La producción láctea en el trópico alto colombiano se ha caracterizado por tener como base de alimentación los concentrados y
principalmente los forrajes, como el kikuyo (Pennisetum clandestinum), pastura dominante en el trópico, y otras como el raigrás
(Lolium sp.). Sin embargo, ante las variaciones del cambio climático, en la actualidad se buscan alternativas forrajeras adaptables a
estas nuevas y cambiantes condiciones agroclimáticas, en el departamento, para mantener y aumentar la producción y suplir la demanda de leche cruda del mercado (Jaramillo, 2012).
Para garantizar la producción de forraje en cantidad y calidad
durante todo el año, es necesario que, en las zonas productoras de
leche, se establezcan variedades mejoradas de pasturas, superiores
en producción, calidad nutritiva y resistencia, en comparación con
las de los materiales naturalizados. En este sentido, los cultivares de
raigrás (Lolium perenne L.) proceden del género Lolium, los cuales,
mediante cruzamientos y selección, dan origen a diferentes híbridos
y variedades. Estos últimos, a su vez, son clasificadas de acuerdo
con su persistencia, que puede ser anual o perenne, y ploidía, es
decir, diploides o tetraploides (Castro-Rincón, 2019).
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Lolium sp. se adapta fácilmente en zonas entre los 1800 y 3600
msnm; arriba de los 3000 msnm, su crecimiento se reduce y los
períodos de recuperación se deben prolongarse entre 2 y 4 semanas. Los suelos donde crece deben ser de fertilidad media o alta,
con drenaje adecuado y pH superior a 5,5. Además, es exigente a
la nutrición de nitrógeno, fósforo y potasio (The Oregon Ryegrass
Growers Seed Commision, 2005).
En el mercado actual, se encuentran raigrases anuales, híbridos
y perennes de carácter diploide y tetraploide. Las variedades comerciales de este último son Bison, Boxer, Ibex y Shogun. Se trata
de cultivares con ciclo de vida mayor a los 2 años y menor a los 5,
con un número cromosómico de 4n y buena resistencia a la roya.

Planteamiento del problema
El inventario bovino en el país se encuentra en alrededor de los
22 millones de cabezas, destinadas a la producción cárnica y láctea. Sin embargo, ante la variabilidad climática se presenta escasez
de alimento y proliferación de plagas y enfermedades que afectan
la producción de biomasa para la alimentación animal. En consecuencia, en términos económicos, disminuye la eficiencia de los
sistemas de producción pecuarios del país.
En lo avanzado de las investigaciones, se ha determinado que la
problemática principal del sector es la baja disponibilidad de forraje a lo largo del año, causada por la variabilidad climática en la zona de estudio.

Justificación
Los profesionales del sector agropecuario desempeñan un papel
importante en la producción de proteína de origen animal, pues
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contribuyen a garantizar su disponibilidad a lo largo del año. Pero esto se ve afectado por la variabilidad climática, que baja la disponibilidad de forrajes e impide garantizar el suministro de dichos
productos de origen animal.
Así, el impacto de este estudio es contribuir al aumento de la
carga animal existente en los sistemas de producción, la mitigación
de la producción de gases de efecto invernadero y la intensificación
de los sistemas pecuarios. Si esto se logra, uno de los resultados
más importantes sería, por un lado, una contribución al aumento
de los ingresos de los campesinos de Colombia y, por otro, la disminución de la tasa de crecimiento de la frontera agrícola. Se espera
que esta disminución se consiga con la implementación de semillas mejoradas de forraje, que se adapten y toleren la variabilidad
climática de la zona de Cundinamarca, con el fin de poder garantizar la cantidad y calidad del alimento que se suministra al ganado,
lo que, en últimas, impulsa también el sector pecuario colombiano.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar el comportamiento agronómico y la composición química
de cuatro variedades de raigrás (Lolium perenne cv. ibex, Shogun, Bison 2 y Boxer), en la sabana de Bogotá, como estrategia de mitigación de los efectos del cambio climático en el sector pecuario.

Objetivos específicos
• Evaluar el comportamiento agronómico de las cuatro variedades de raigrás en los periodos de establecimiento y producción.
• Estimar la composición química de las variedades de raigrás a
diferentes edades en los periodos evaluados.
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Referentes teóricos
Raigrás anual:
• Westerwoldicum (L. multiflorumvar Westerwoldicum): no tiene requerimientos de frío y por tanto casi todos los macollos florecen, sin relación con la época de siembra, y mueren en el
verano. Son estrictamente anuales (INIA, 2017).
• Multiflorum o italiano (Multiflorum ssp. italicum): tiene requerimientos de frío y los macollos formados a fin de invierno y
primavera no florecen, pueden ingresar al verano en estado vegetativo y tener comportamiento bianual que depende del cultivar, el manejo y, en especial, del ambiente durante el verano
(INIA, 2017)
Raigrás híbrido (L. hybridum): es un híbrido de raigrás anual y
perenne que, según el cultivar, varía desde tipos similares a raigrás
anual a tipos más parecidos a raigrás perenne. Requieren vernalización y su duración productiva depende del cultivar, el ambiente y
el manejo (INIA, 2017).
Raigrás perenne (L. perenne): tiene requerimientos de frío y entra al verano con buena población de macollos vegetativos, pero su
persistencia productiva depende del cultivar y el ambiente. Se distinguen de anteriores por sus hojas más finas, macollos achatados y
semillas sin aristas (INIA, 2017).
En el mercado actual, se encuentran raigrases anuales, híbridos
y perennes, de carácter diploide y tetraploide. Un raigrás tetraploide es una variedad que posee el doble de cromosomas que los normales (4n=48, comparado con los normales o diploides, en los que
2n=24); además, presenta una proliferación en especies perennes
y anuales. Las especies perennes son de mejor valor agronómico y
nutricional que las anuales (Dimate, 2016).
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Metodología
Localización: el estudio se va a realizar dentro de la Colección viva
de especies vegetales forrajeras en las instalaciones de la sede norte
de la Universidad de La Salle, Bogotá.
Especies vegetales: las especies que van a evaluarse son raigrases
híbridos cv. Ibex, Bisón 2, Shogun y Bóxer, repartidos para la evaluación de la siguiente manera:
•
•
•
•

Tratamiento azul (n.° 1): Bisón
Tratamiento amarillo (n.° 2): Ibex
Tratamiento verde (n.° 3): Shogun
Tratamiento negro (n.° 4): Bóxer

Distribución: el área es de 183,82 m2 (18,2 m × 10,1 m), distribuida en dos bloques, con 14 repeticiones en cada bloque. Cada
tratamiento se escogió al azar, como se presenta en la figura 1.
Figura 1. Distribución de los tratamientos en el área de cultivo
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Cada tratamiento, con su repetición respectiva, fue identificado
con los banderines de cada color (figura 1).
Periodos de evaluación: la investigación se realizará en los períodos de establecimiento y producción:
• Periodo de establecimiento: con una duración de 63 días o 9
semanas, corresponde al tiempo entre la siembra y el primer
corte o pastoreo.
• Periodo de producción: consta de 42 días o 6 semanas, corresponde al tiempo entre cortes o pastoreos.
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Variables agronómicas
Las variables agronómicas evaluadas fueron las siguientes:
• Biomasa (g FV/m2): se trabaja con un marco de 10 cm × 10 cm,
ubicado en la parte central de cada parcela, para hacer el corte
del forraje y pesar el material en campo.
• Altura y grosor de lámina foliar (cm): se seleccionaron tres plántulas por parcela, identificadas con un alambre de color. Se midieron los datos con metro o regla: la altura, desde la base del
suelo; y el groso, en la parte más gruesa.
• Área foliar: se tomaron muestras de forraje para medir de área
foliar en un ceptómetro L3100.

Composición nutricional
El cálculo de la composición nutricional se llevó a cabo por los siguientes métodos:
•
•
•
•
•

Materia seca (%MS): bajo protocolo AOAC (1996).
Proteína cruda (%PC): método de Kjeldahl AOAC (1984).
FDA y FDN: método de Goering y Van Soest (1970).
Cenizas (%): en mufla de 600 °C (AOAC, 1985).
Extracto etéreo: por el método de extracción con éter en el
equipo Soxtec 2050 (AOAC, 1985).

Análisis estadístico
El diseño experimental consiste en bloques completos, distribuidos
al azar en cuatro tratamientos, con siete repeticiones cada uno. Para
detectar la diferencia entre la media de los tratamientos, se utilizó la
prueba de Tukey, en el paquete estadístico SAS (versión 9.2, 2008).
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Resultados
• Variables agronómicas: la figura 1 presenta el número de hojas
evaluado para cada variedad de raigrás. A partir del análisis, es
claro que hay una diferencia significativa (p <0,05) entre Bison
2, híbrido que reportó el mayor valor y las restantes.
Figura 1. Número de hojas de cada variedad de raigrás
Número de hojas
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A su turno, la figura 2 presenta el comportamiento de la variable
ancho de la hoja. Según se desprende de los datos, existe diferencia
significativa (p<0,05) entre los tratamientos. También esta vez Bison 2 tiene mejor desempeño en esta variable.
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Figura 2. Ancho de hoja de cada variedad de raigrás
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La figura 3 contiene los datos correspondientes a altura de la
planta, evaluada para cada variedad de raigrás. En este caso, se
observa que la tendencia de comportamiento de las variables se
mantiene: la variedad de Bison 2 presenta mejores resultados,
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estadísticamente significativos (p <0,05), en comparación con los
otros tratamientos, en el periodo evaluado.
Figura 3. Altura de la planta de cada variedad de raigrás.
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La figura 4 presenta el porcentaje de materia seca (%MS), evaluado para cada variedad. De acuerdo con el análisis de los datos,
existe diferencia significativa (p<0,05) entre los tratamientos: el híbrido Bison presentó mayor porcentaje de MS, en comparación con
las restantes especies de estudio.
Figura 4. Porcentaje de materia seca durante cada semana del periodo de
establecimiento de cada tratamiento
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En la figura 5 se da a conocer el índice de área foliar (IAF), evaluado para cada variedad de raigrás, donde también hubo diferencia estadística significativa (p<0,05) en el área foliar y el IAF entre
variedades: Bison 2 obtuvo el de mejor resultado (572 cm2) en área
foliar y de en el IAF (5,72; mientras las restantes variedades estuvieron por el orden de 4,0).
Figura 5. Índice de lámina foliar de cada tratamiento
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• Composición química: la tabla 1 presenta las composiciones químicas de cada variedad en diferentes periodos de estudio. Se observa que, en el día 28, el Bison 2 reporta el mejor comportamiento
(fibra detergente neutra más baja). En el día 35, el que mejor
comportamiento tuvo fue el híbrido Boxer (proteína cruda de:
19,14; y menor fibra detergente ácida: 26,67). Finalmente, en
el día 42, el que tuvo mayor proteína cruda fue el Bison (15,8).
Tabla 1. Valores de contenido nutricional de cada tratamiento
Tratamiento

FDN
(%)

EE (%)

Cenizas (%)

FDA (%)

PC (%)

Día 28
Bison

46,32

2,41

12,36

31,07

19,68

Ibex

49,99

1,13

11,99

32,36

19,22
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Tratamiento

FDN
(%)

EE (%)

Cenizas (%)

FDA (%)

PC (%)

Shogun

49,04

1,05

11,63

27,45

19,31

Boxer

48,13

1,88

10,77

26,03

19,52

Día 35
Bison

52,01

2,2

11,86

28,73

18,8

Ibex

51,63

1,53

12,45

30,21

17,6

Shogun

48,83

1,28

11,21

28,91

18,06

Boxer

51,34

3,19

12,14

26,67

19,14

Día 42
Bison

52,15

2,95

10,06

29,26

15,8

Ibex

52,42

1,78

9,951

32,23

14,52

Shogun

51,97

1,51

9,566

28,49

14,15

Boxer

53,35

2,65

9,285

28,89

15,59

FDN: fibra detergente neutra. EE: extracto etéreo. FDA: fibra detergente ácida. PC: proteína cruda.

Conclusiones
Las siguientes son las principales dos conclusiones del estudio realizado:
• El raigrás (Lolium perenne cv. Bison 2) presentó el mejor desempeño en las variables agronómicas, con diferencia estadística
significativa.
• La mejor composición química para los 28, 35 y 42 días fue la
variedad Bison 2.
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L

a innovación es fundamental para el desarrollo de un país.
Según Schumpeter (1997), es el motor de desarrollo económico en
tanto es capaz de generarlo y de hacerlo sostenible. Para el periodo
2013-2014, la situación de la industria manufacturera colombiana
refleja que el 0,1 % de las empresas se clasificó como estrictamente
innovadoras (DANE, 2015), lo cual significa que apenas nueve empresas manufactureras en Colombia lograron introducir en el mercado internacional al menos un bien, un servicio nuevo o mejorado
significativamente.
En torno a los determinantes de la innovación en la industria
manufacturera colombiana, se han realizado investigaciones cualitativas y cuantitativas. Entre las primeras, se encuentra el estudio de
Orozco y sus colaboradores (2010), quienes, a partir de un análisis multinivel, subrayan la importancia de firmas con departamentos de I+D con alto grado de innovación, relacionado con variables
como el número de personas con doctorado empleadas y el tamaño de las firmas.
En cuanto a las investigaciones cuantitativas encontradas sobre
Colombia, algunos trabajos abordaron los principales factores determinantes de la innovación, mediante un modelo econométrico.
Son ejemplo de esto las investigaciones de Langebaek y Vásquez
(2007), Marotta y su equipo (2007) y el de Bermúdez y Méndez
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(2013), quienes adelantaron investigación por medio de modelos
econométricos diferenciados para Colombia.
En primer lugar, Langebaek y Vásquez (2007) plantean un modelo Tobit, con parámetros de máxima verosimilitud, con el cual
lograron determinar que el tamaño de la empresa, la participación
de capital extranjero y las bases de conocimiento de las firmas son
los principales determinantes de la innovación en Colombia. En
segundo lugar, Marotta y sus colaboradores (2007) realizaron una
investigación con un modelo Probit bivariado, a partir del cual encontraron que la colaboración con instituciones universitarias y el
capital humano incrementa la probabilidad de introducir un nuevo producto en empresas manufactureras colombianas y chilenas.
Por último, después de aplicar un modelo Logit multinomial ordenado, Bermúdez y Méndez (2013) encontraron que el stock de
conocimientos, el flujo del esfuerzo innovador, el apalancamiento
externo, las condiciones del sector industrial y el tamaño de la firma son los factores determinantes de la innovación en la industria
manufacturera colombiana.
Por tanto, la presente investigación se plantea desde el método hipotético deductivo, a través del análisis econométrico de los
determinantes de la innovación en la industria manufacturera que
permitan orientar la toma de decisiones en los aspectos que requieren de mayor atención para promover e incentivar la innovación.
Para ello, se desarrolló un análisis econométrico bajo un modelo
Probit ordenado, tomando como base los microdatos de la VII Encuesta de Desarrollo e Innovación Tecnológica Industria Manufacturera (EDIT VII), para el periodo 2013-2014, con una muestra de
8835 empresas.
Como hallazgo principal, se reveló que las variables que más se
asocian a mayor probabilidad de acciones innovadoras por las empresas manufactureras son: (1) inversión en maquinaria y equipo,
(2) personal con posgrado que participa en actividades científicas,
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tecnológicas y de innovación (ACTI) y, finalmente, (3) inversión en
tecnología de información y telecomunicaciones.

Planteamiento del problema
Debido a la constante evolución del mundo actual, nace la necesidad de conocer las dinámicas de innovación de la industria manufacturera en el territorio colombiano, como aspecto de importancia,
ya que esto refleja la capacidad de las empresas del país para adoptar
nuevas formas y mecanismos de productividad y de competitividad.
No obstante, según el boletín técnico del DANE (2015, p. 2)
de EDIT VII, para el periodo 2013-2014, solamente el 0,1 % de las
empresas entró en la clasificación de empreas innovadoras en sentido estricto; mientras que el 19,3 % fue clasificado en el grupo de
innovadoras en sentido amplio; 3,8 % como potencialmente innovadoras y el 76,8 % restante se clasificó como no innovadoras1.
Por tanto, a partir de los antecedentes y el marco teórico, se
plantea la hipótesis de que la innovación de las empresas manufactureras está determinada por el tamaño de las empresas, la cualificación del personal trabajador y el acceso a la financiación, que
reflejan un sistema regional de innovación.

Justificación
La innovación es un factor pertinente para el desarrollo económico
de los países y el desempeño productivo y competitivo de las empresas. Sin embargo, en el transcurso de los años, la industria manufacturera colombiana ha presentado baja capacidad innovadora.
1

En la EDIT VII, la innovación se entiende como todo bien o servicio nuevo o significativamente mejorado introducido en el mercado; todo proceso nuevo o significativamente
mejorado introducido en la empresa; o todo método organizativo nuevo o técnica de
comercialización nueva introducida en la empresa
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Ante esta situación, la presente investigación tiene el propósito de hacer un aporte especifico a la industria manufacturera y a
entidades públicas, frente a la regulación económica y la toma de
decisiones en los aspectos que requieren de mayor atención, a fin
de promover e incentivar la innovación, considerándola un aspecto de gran importancia para la productividad, la competitividad y
el desarrollo del país a largo plazo.

Objetivos
Objetivo general
Analizar los determinantes y caracterización regional de la industria manufacturera colombiana.

Objetivos específicos
• Determinar los factores que inciden en la adopción de aspectos
innovadores en la industria manufacturera colombiana.
• Identificar la probabilidad de incidencia de los determinantes
en la innovación de la industria manufacturera colombiana.
• Indicar los obstáculos que presenta la industria manufacturera
y las regiones colombianas para innovar, para plantear las conclusiones y sugerir recomendaciones.

Referentes teóricos
Con el fin de conocer la procedencia y definición del concepto de
innovación, es necesario abordar distintas teorías y conceptualizaciones adoptadas por autores determinantes en economía. Por tanto, la figura 1 presenta un esquema de análisis para comprender el
origen teórico del concepto de innovación tecnológica, los cambios
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que puede tener en el tiempo, así como el efecto del entorno de los
factores que inciden en esta.
Figura 1. Marco teórico y conceptual de la innovación tecnológica
Schumpeter, 1997

1
OCDE y Eurostat, 1997
(Manual de Oslo)
Financiación

2
3

Cepal, 2016

(Ciencia, tecnología e
innovación en la economía
digital. La situación de
América Latina y el Caribe)
Inversión en I+D

(The theory of economic
development)
Tamaño de empresas

4

5

Oppenheimer, 2014

(¡Crear o Morir! La esperanza de
América Latina y las cinco claves
de la innovación. Colombia)
Cualificación del Personal

Cooke, 1992

(Regional Innovation Systems:
Competitive Regulation in the
New Europe)
Sistema Regionales de Innovación

Según Schumpeter (1997), la innovación es el factor clave que
explica los ciclos del crecimiento económico a largo plazo, en tanto
que el desarrollo de nuevos productos y tecnologías impulsa la productividad del sistema y aumenta las posibilidades de riqueza. Ello
conlleva también a la desaparición de empresas basadas en tecnologías obsoletas, las cuales son desplazadas por empresas innovadoras. Schumpeter (1996) llama destrucción creativa a este proceso
y, para él, permite reasignar y reorganizar en forma eficiente los recursos del sistema económico, para aumentar la productividad y la
eficiencia del sistema en el largo plazo, aunque en el corto plazo se
produzcan ciclos recesivos del crecimiento económico. En relación
con lo anterior, este economista afirma que el tamaño de la firma y
el grado de concentración del mercado son relevantes para la actividad innovadora.
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Según el Manual de Oslo (2005), la innovación consiste en lo siguiente:
La introducción de un nuevo, o significativamente mejorado, producto (bien o servicio), de un proceso, de un nuevo método de comercialización o de un nuevo método organizativo, en las prácticas
internas de la empresa, la organización del lugar de trabajo o las relaciones exteriores. (p. 56)

De esta manera, sucede que la innovación se presenta en mayor
medida en algunas regiones, por lo que surge el concepto de “sistemas regionales de innovación” (SRI), acuñado en un inicio por el
teórico Philip Cooke (1992), quien los define como “la interacción
en la generación del conocimiento y en la explotación de subsistemas vinculados con otros sistemas globales, regionales o nacionales
para la comercialización el nuevo conocimiento” (p. 3).
Más adelante, el concepto es planteado por Pervaiz y Charles
(2012) como “centros neurálgicos de la innovación”, los cuales
consisten en el desarrollo de innovaciones concentradas en regiones que atienden al criterio de la aglomeración, los costos de las
transacciones, la economía del conocimiento y la competitividad.
Por lo anterior, diversos autores coinciden en señalar la existencia de economías de la aglomeración. De acuerdo con Schumpeter
(1997), las innovaciones creadas por otros (innovaciones exógenas)
originan un “efecto de enjambre”, debido a que, al tomar ventaja de
una oportunidad o innovación, las empresas y los individuos son
atraídos hacia el centro donde tiene lugar.
Según el Departamento Nacional de Planeación, el Observatorio
Nacional de Planeación y C230 (2015), tener en cuenta los sistemas regionales de innovación en el índice departamental de innovación para Colombia consiste “en entender el rol de la proximidad
geográfica en los procesos de aprendizaje interorganizacionales y el
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papel de las instituciones locales en la articulación de la innovación
a la competitividad territorial” (p. 12). Este es un factor de aprovechamiento estratégico en el momento de implementar innovación
en la productividad de las empresas.
Ahora bien, en relación con la economía del conocimiento, Oppenheimer (2014) señala:
Para generar más innovación, los países deben mejorar la calidad de
la educación, estimular la graduación de ingenieros y científicos, aumentar la inversión en investigación y desarrollo, ofrecer estímulos
fiscales a las compañías para que inventen nuevos productos, derogar las regulaciones burocráticas que dificultan la creación de nuevas empresas, ofrecer más créditos a los emprendedores y proteger la
propiedad intelectual. (p. 282)

Además, el Manual de Oslo (2005) plantea que las pequeñas y medianas empresas (PyME) se aproximan a desarrollar actividades más
especializadas, debido a su tamaño y su necesidad de adentrarse en
el mundo del conocimiento y actividades de comercialización. Por
tanto, en este tipo de empresas, “la financiación puede ser un factor
determinante para la innovación ya que, a menudo, carecen de fondos propios para realizar proyectos de innovación y tienen muchas
más dificultades para obtener financiaciones externas que las grandes empresas” (p. 48). De esta manera, la financiación de las empresas pequeñas influye en gran medida en la innovación, ya que no
cuentan con recursos suficientes para implementarla y no son fuertes
en términos estructurales para afrontar el mundo globalizado.
Según la CEPAL (2016), la inversión en investigación y desarrollo permite a las empresas incrementar su eficiencia en los procesos
productivos. Sin embargo, las capacidades y la especialización productiva de la empresa influyen en la inversión debido a que, gracias a estas, se conoce si la empresa es estructuralmente fuerte para
asumir procesos innovadores:
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La inversión en I+D es uno de los principales indicadores del esfuerzo tecnológico e innovador. A nivel mundial, hay una correlación
muy elevada entre esa inversión y el ingreso por habitante de una
economía. Este vínculo no es determinante ni unidireccional, pues
también depende de variables como las capacidades de los recursos
humanos, la eficiencia de las instituciones (centros de investigación
y universidades) y el patrón de especialización productiva. (p. 18)

Metodología
Para el desarrollo de este proyecto, se usa el método hipotético deductivo, frecuente en economía. Se realizará desde la perspectiva
del método deductivo, debido a que se espera que los resultados
estén relacionados con la hipótesis planteada y no a partir de leyes
económicas. Lo anterior tiene sentido, considerando que “el método hipotético-deductivo se basa en la formulación de hipótesis
(fundamental, derivada, ad hoc, teórica, empírica) que debe ser contrastada, es decir, puesta a prueba mediante su confrontación con la
experiencia” (Barchini, 2005). Por tanto, nos permitirá comprobar/
falsear la hipótesis, a partir de los antecedentes y el marco teórico.
La investigación es también analítica y experimental, pues parte
del diseño cuantitativo y toma el modelo econométrico como herramienta de análisis. En concreto, para el desarrollo del proyecto
se selecciona un foco observacional, se documentan los antecedentes y el marco teórico y, luego, se plantean y analizan los resultados
del modelo econométrico, tomando como fuente de información la
EDIT VII, para el periodo 2013-2014.
En consecuencia, la variable dependiente se toma como categórica ordinal y*, definida como el nivel de innovación2 para las

2

Innovadoras: realizan actividades de innovación tales como producir un bien o un
servicio nuevo o significativamente mejorado y comercializarlo a nivel nacional e, incluso, internacional. Potencialmente innovadoras: significa que, en las actividades de
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empresas de la industria manufacturera, donde cada tipo de innovación yt tiene una importancia diferenciadora para las empresas
manufactureras colombianas.
De acuerdo con el marco teórico y conceptual, se toman como variables independientes, el nivel de innovación de la firma;
que se explica en función la cualificación del personal trabajador3,
el tamaño de la empresa, el esfuerzo innovador4 , el acceso a financiación y las fuentes de conocimiento5, de acuerdo con la siguiente expresión:
*
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Se ha realizado la documentación de antecedentes, a través de matrices a nivel nacional e internacional, con las cuales se ha determinado que existen autores que han investigado acerca de los factores
determinantes de la innovación en la industria manufacturera en
Colombia y otros países. Aquellos autores han llegado a conclusiones similares, aunque aplicaran modelos econométricos diversos.
Por otro lado, se realizó el análisis descriptivo de las variables de
la EDIT VII, con lo que se ha logrado determinar el bajo porcentaje

producción de las empresas, se realizaron esfuerzos importantes para innovar. No innovadoras: no se presentan actividades de innovación.
3

Personal con posgrado que participa en ACTI.

4

Cantidad de empresas con inversión en: (1) Actividades de I+D internas; (2) adquisición
de maquinaria y equipo; (3) tecnologías de información y telecomunicaciones y (4) asistencia técnica y consultoría.

5

Personal Ocupado con posgrado que participo en actividades científicas, tecnológicas
y de innovación.
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de empresas manufactureras innovadoras en sentido estricto, en
Colombia.
Adicionalmente se llevó a cabo un análisis por medio del modelo Probit ordenado con el cual se logró determinar los efectos
marginales, los cuales exponen la relación marginal que se presenta entre la variable dependiente (nivel de innovación) y las variables
explicativas (personal trabajador, el tamaño de la empresa, el esfuerzo innovador, acceso a financiación y fuentes de conocimiento).

Conclusiones parciales
A partir de los antecedentes, el marco teórico, la descripción de
las variables de la EDIT VII y el modelo Probit ordenado, es posible concluir que las variables determinantes de la innovación
son: inversión en maquinaria y equipo, cualificación del personal
trabajador e inversión en tecnología de información y telecomunicaciones, inversión I+D interna, inversión en asistencia técnica
y consultoría y tamaño de la empresa. Sin embargo, las que más
se asocian con mayor probabilidad de acciones de innovación por
parte de las empresas manufactureras son: inversión en maquinaria y equipo, cualificación del personal trabajador e inversión en
tecnología de información y telecomunicaciones. Con lo cual se
comprueba, parcialmente, la hipótesis de la investigación, debido
a que la financiación pública no demuestra significancia en el modelo econométrico.
Finalmente, lo dicho sugiere que, desde el punto de vista de la
política pública, se promueva el espíritu emprendedor e innovador, a través de programas que incentiven la contratación de personal cualificado, el uso estratégico de los apoyos de entidades
públicas y privadas en maquinaria y equipo o en tecnología de información y telecomunicaciones. Todo esto debe hacerse, a fin de
promover la adopción de innovación en los procesos productivos y
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el aprovechamiento de la ubicación geográfica de las empresas, tal
como se plantea desde los sistemas regionales de innovación.
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L

a presente investigación tiene el objetivo principal de incentivar la lectura a través del uso del libro digital, teniendo en cuenta
el desarrollo de las tecnologías de la información y la comunicación
(TIC) y su contribución al fortalecimiento de nuevas competencias
académicas en los estudiantes. A esto se suma que las TIC son herramientas llamativas para la comunidad estudiantil.
La propuesta se basa en un diagnóstico situacional que permita
conocer las carencias reales de los estudiantes de la institución, que
limitan el aprendizaje mediante recursos digitales. El producto final
será un plan de acción que, por un lado, responda a las necesidades y dificultades señaladas por los instrumentos de recolección de
información diseñados y, por otro, establezca líneas de acción por
parte de la entidad educativa para aprovechamiento de las herramientas que el uso de la tecnología puede brindar en la educación.
Este ejercicio permite, además, un enfoque social, ya que, por
medio de la lectura y las tecnologías, se busca generar inclusión
social para comunidades apartadas y con pocas opciones de educación. De ese modo, se facilita que los estudiantes fortalezcan y
potencien sus competencias lectoras e informáticas. En concreto, la investigación se llevará a cabo en la Institución Fidel León
Castro, colegio del municipio de Vergara, en la región norte de
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Cundinamarca, que pretende aprovechar y vincular el aprendizaje
a partir de la lectura digital.

Planteamiento del problema
La institución cuenta con algunos recursos digitales que no han sido explotados eficientemente como elementos para la enseñanza.
A esto debe agregarse que, como se sabe, el sector rural colombiano no ha sido una preocupación para el Estado, de modo que los
recursos económicos que se le destinan son pocos. Por ello, surge
la necesidad de llevar a cabo esta investigación desde la mirada de
la bibliotecología para contribuir al fortalecimiento de los procesos lectores, con lo cual se espera convertir a la biblioteca escolar
en un espacio de interacción, aprendizaje e inclusión social. Así, la
pregunta que orienta nuestra investigación es la siguiente: ¿cuál es
la mejor estrategia para fomentar el acceso a la lectura a través del
libro digital en la Institución Fidel León Castro Triana Pasoanos?

Justificación
La propuesta se basa en un diagnóstico situacional que permita evidenciar las carencias actuales de los estudiantes de la institución,
que impiden el aprovechamiento y el aprendizaje mediante recursos digitales. Lo que se busca, en últimas, es elaborar un plan de
acción que responda a las necesidades y dificultades de la institución, con el propósito de disminuir la brecha social y educativa
en zonas con escasos de recursos económicos. Para lograre esta
meta, es necesaria la intervención de profesionales de información,
para que esta problemática disminuya y al mismo tiempo se realice una labor social.
La investigación se justifica porque existe necesidad de evaluar
la transformación social potencial que puede darse alrededor del
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desarrollo de la labor bibliotecológica, cuya función es acercarse a la
formación del usuario, garantizando canales de comunicación que
faciliten e incentiven la distribución del conocimiento. La propuesta se enfoca en el sector rural, donde la carencia de intervenciones
es más evidente, de modo que la investigación implica una oportunidad profesional para acercar a los estudiantes a los cambios tecnológicos, fortalecer su conocimiento a través de la lectura digital
y, con ello, contribuir en la reducción de las brechas de inclusión.
Otro aspecto que justifica la investigación se refiere al ámbito de
la sociedad del conocimiento; pues desde el ámbito de la biblioteca
y con el propósito de mejorar la calidad de vida, el conocimiento es
pieza fundamental para que los estudiantes reciban una adecuada
educación. Así, lo que se pretende es proveer herramientas adicionales para satisfacer las necesidades informacionales (Rivera, Carrillo, Vries y Gutiérrez, 2016).
Desde otra óptica, la biblioteca es un puente con la comunidad,
porque en ella se construye conocimiento y se fortalece la educación. Desde la Antigüedad, la biblioteca ha sido un espacio para la
cultura, el arte y el conocimiento. Por ello, se pretende impulsar el
dialogo, para construir escenarios de aprendizaje, a partir de la lectura por parte del público infantil, ya que, si se inicia desde temprana edad, se tiene una mayor recepción de lo enseñado y, a través de
la lectura, se promueven lazos de solidaridad y amistad, capaces
de contribuir al fortalecimiento del tejido social (Rivera et al., 2016).

Objetivos
Objetivo general
Formular una propuesta para el acceso digital como estrategia de
inclusión en la Institución Fidel León Castro Triana Pasoanos, Vergara, Cundinamarca.
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Objetivos específicos
• Determinar la importancia del acceso en la lectura para la
inclusión.
• Identificar los intereses y expectativas de lectura digital en la
Institución Fidel León Castro Triana Pasoanos.
• Establecer los componentes de una propuesta para el acceso a
la lectura digital.

Referentes teóricos
Inclusión social
La inclusión social es un proceso por medio del cual se alcanza la
equidad, pues implica cerrar las brechas sociales en cuanto a productividad, a capacidades adquiridas (educación) y empleo; así
como segmentación laboral e informalidad. El proceso plantea la
búsqueda del empoderamiento de las personas y grupos sociales,
con el fin de que puedan aprovechar las oportunidades que la inclusión brinda para el desarrollo social (CEPAL, 2014).
La inclusión social enfatiza en nuevos procesos de enseñanza
y aprendizaje que busquen soluciones en torno a las necesidades
educativas. Busca ser un factor de cohesión social, “procura transformar la diversidad en un factor positivo de entendimiento mutuo
entre los individuos y los grupos humanos”. Es decir, la inclusión
social promueve un cambio en todos los vínculos, de modo que los
cambios transformen la sociedad (Unesco, 1996, p. 49).

Animación y promoción a la lectura
La animación y el aprovechamiento de la lectura responden a la necesidades de la motivación, a través de intervenciones significativas
entre el libro y los niños, los docentes y los padres. Este proceso
se basa en prácticas de entretenimiento que buscan la enseñanza a
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través del texto, fortaleciendo los conocimientos, habilidades y la
capacidad crítica. Es en ese momento cuando la lectura puede considerarse, en efecto, una metodología pedagógica de enseñanza (Rivera et al., 2016).
Por consiguiente, en la investigación de Álvarez y sus colaboradores (2008), se resaltan los estudios dentro de la dimensión educativa de la biblioteca, pensándolo como un espacio educativo y
un conjunto de recursos que pueden favorecer la integración a la
lectura y la escritura. La biblioteca pública, en particular, ha sido
concebida como un recurso de la comunidad, el cual siempre ha
buscado que los usuarios sean lectores y tengan un tiempo de promoción a la cultura. Asimismo, la promoción de la lectura ha sido
analizada a través de la innovación, para llegar a diferentes comunidades y lograr la satisfacción de los usuarios. Desde esta perspectiva, se inició la promoción de la lectura a través de plataformas
digitales, como un avance para la animación de la lectura que no
solo ofrece enriquecimiento en el ámbito de la lectura a través de
los beneficios de la web, sino también la aplicación de plataformas
digitales en el aula para la promoción y animación de la lectura (Álvarez et al., 2008).

Tecnologías de la información
En las condiciones actuales, la sociedad del conocimiento busca
que la información sea un ámbito para el desarrollo intelectual, social, político y económico. Desde el ámbito de la biblioteca y en favor del mejoramiento de la calidad de vida, el conocimiento es la
pieza fundamental de las unidades de información. Este tipo de sociedad busca una revolución con las tecnologías, para satisfacer las
necesidades de los usuarios (Rivera et al., 2016).
Por otra parte, Merlo (2000) plantea que la sociedad actual
corresponde con una época del todo. Por ello la biblioteca debe
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enfocarse en los cambios de la sociedad e implementar el servicio para una interacción tecnológica entre los usuarios, con el fin
de satisfacer sus necesidades. Merlo presenta los servicios de la información en tres bloques: (1) servicio de información, los cuales
resuelven las consultas de los usuarios; (2) formación, es decir tratan de educar al usuario en cuanto al modo de acceder a los servicios de la biblioteca y su colección de referencia; y (3) orientación,
pues el persona asesora al usuario en la elección de una obra o de
una fuente de información. Con ello, queda demostrada la importancia de la biblioteca en cuanto a proporcionar servicios innovadores para dar respuestas inmediatas a los usuarios.

Metodología
La investigación está desarrollándose desde un enfoque cualitativo,
lo cual permite explorar a profundidad la información que se plantea recopilar. Por ello, desde este enfoque, se busca la recolección
de datos sobre el uso de la ciencia y la tecnología en el aula, con
la finalidad de permitir al investigador tener una orientación más
amplia en la investigación, toda vez que, vinculándose con la comunidad, “se incluye en el proceso de investigación, construyendo
información valiosa a través de las experiencias individuales” (Hernández, Collado y Lucio, 2014).
Además, la investigación es descriptiva, pues consiste en determinar las características del fenómeno que analizamos, con el interés de conocer los rasgos más peculiares o las diferencias. El tipo de
investigación establece y especifica propiedades, características y
los perfiles del grupo donde se realiza la indagación. La idea posterior es recoger y analizar la información de manera independiente,
aunque los conceptos y variables se traten en conjunto (Hernández, Fernández y Baptista, 2014).
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El método corresponde al estudio de caso, es decir la exploración profunda dentro de una población, que plantea la necesidad
de recopilar e interpretar la información que puede brindar un individuo o una comunidad frente a un interrogante. La finalidad del
estudio de caso no es generalizar las teorías, por el contrario, “el investigador intenta establecer en el caso cuán plausible es la lógica
de su interpretación” (Merlino, 2009, p. 59).
Asimismo, en el método el investigador realiza, al mismo tiempo, codificación y análisis de los datos, lo que le permite desarrollar conceptos mediante la comparación continua de los factores
que afectan a la comunidad. El método implica escoger una muestra significativa de la comunidad, de manera que los hallazgos permitan diseñar estrategias y metodologías que den respuesta a sus
necesidades (Merlino, 2009).
La técnica que se empleará para la recolección de información
consiste en grupos de discusión para el tema de lectura. Esta técnica
es una modalidad didáctica que permite “desarrollar una cantidad
ejercicios y actividades que conducen a la puesta en marcha de una
investigación más participativa y real” (Alfaro y Badilla, 2015, p. 86).
Así pues, el instrumento a utilizar corresponde, en línea directa, con lo señalado en la técnica de los talleres de lectura. Para esto, se elaborará el guion de los talleres a partir de los ítems que sean
seleccionados y permitan la interpretación de los datos cualitativos
y la interpretación de la realidad social de la población con la cual
estamos trabajando.

Avance de los resultados
Como resultado parcial, se está construyendo una matriz teórica en torno a los conceptos categoriales del estudio: lectura digital, inclusión social y las TIC en el aula de clases; con el fin de
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conceptualizar en torno a los referentes teóricos más significativos
de la investigación.
Para lograr el primer objetivo específico, es decir, determinar la
importancia del acceso en la lectura para la inclusión, se está elaborando un estado del arte. Con esto, se espera evaluar el impacto de
lectura en la sociedad y, en este caso, en los diferentes espacios de
educación y aprendizaje.
Finalmente, se analizan diferentes investigaciones que involucran temas como la animación a la lectura, las tecnologías de la información y la comunicación, el libro digital y hábitos de lectura. El
propósito de esta labor es validar los resultados y hallazgos, además
de recolectar información relevante para la investigación.

Conclusiones parciales
• Aunque, en la actualidad, existe una serie de diferentes estudios centrados en la lectura digital, muchos de ellos enfocan la
mirada hacia las experiencias urbanas, lo que está generando
un vacío en el conocimiento del ámbito rural.
• De la información recolectada a través del estado del arte, se
concluye que la lectura digital tiene gran aceptación entre el
público estudiantil.
• A través de las tecnologías de la información y la comunicación
(TIC) se potencializan las competencias informacionales y de
aprendizaje.
• La lectura es una actividad que cultiva el conocimiento y permite fortalecer las experiencias de aprendizaje dentro del aula
de clase. Además, la lectura digital es una herramienta de inclusión social para los colegios de zonas apartadas del país, como
en la institución analizada.
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E

l agua es uno de los recursos más importantes y necesarios
para la supervivencia, la gran lista de usos que el hombre da al agua
está encabezada por el consumo, el uso más inapelable de todos.
Sin embargo, en algunas regiones de Colombia este recurso es limitado, pero no precisamente por escasez hídrica. En la mayoría
de los casos, se debe a un problema de infraestructura precaria o
inexistente para su abastecimiento. Este es el caso de la mayoría de
los municipios de la región del Pacífico colombiano. Por esta razón,
se decidió presentar, como casos de estudio, los corregimientos de
Juanchaco, La Barra y Ladrilleros, de la jurisdicción del municipio
de Buenaventura, Valle del Cauca.
El propósito de esta investigación es correlacionar las características que podrían definir la calidad de agua con el estado en el que
se encuentra la infraestructura utilizada para su abastecimiento. Este análisis se realiza con el objetivo de proponer soluciones que utilicen tecnologías apropiadas, según las necesidades de la población
afectada.
Los tres corregimientos objeto de estudio se localizan en una de
las zonas con mayores índices de precipitación anual en el país; por
tanto, presenta los rendimientos hídricos más altos, como se muestra en la figura 1a, tomada del Estudio Nacional del Agua más reciente. Allí puede apreciarse que la lámina de escorrentía superficial
[177]

Semilleros Lasallistas: aportando al entorno desde la investigación

(agua que puede ser destinada para abastecimiento), en un año medio, supera los 6000 mm, valor que está muy por encima de la media nacional.
Figura 1. Mapa nacional de (a) escorrentía anual para año típico y (b)
índice de vulnerabilidad hídrica al desabastecimiento (IVA)

a

b

Fuente: IDEAM (2019).

La problemática surge en el momento en que las personas se
abastecen de agua para el consumo, puesto que, ante la carencia de
un sistema público de distribución, cada usuario se encarga de la
captación, almacenamiento y distribución del agua, cuya fuente hídrica principal es la precipitación. Sin embargo, las condiciones y
el estado de operación de los materiales utilizados en estos sistemas
están calificados como deficientes. En el trabajo de campo, se evidenció que los tejados y canaletas que llenan los tanques también
se encuentran en condiciones inapropiadas para el almacenamiento de agua que será utilizada para el consumo humano (figura 2).
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Figura 2. Presencia de óxido y agentes patógenos en la infraestructura
utilizada para abastecimiento de agua

Finalmente, se evidenció que no se realiza ningún tratamiento
convencional al agua almacenada, ni por parte del municipio ni por
los mismos consumidores, pues escogen la manera de consumirla
sin criterios claros y, por tanto, están sujetos a la experimentación y
las creencias particulares.

Planteamiento del problema: comunidades
con necesidades básicas insatisfechas
De acuerdo con el Diario El Tiempo se proyectaba que “en 2011
[habría] agua potable para corregimientos de La Barra, Juanchaco
y Ladrilleros en Buenaventura” (El Tiempo, 2010). Aquel proyecto
se comenzó, pero han pasado siete años sin que se concluya, a pesar de que la inversión ya supera los once mil millones de pesos.
El titular citado es parte de una noticia publicada por uno de los
periódicos nacionales más importantes, en el que queda claro que
a pesar de la inversión realizada, la comunidad todavía no cuenta
con el servicio de acueducto y alcantarillado.
En Juanchaco, en el apuro por contar con agua para satisfacer
las necesidades básicas, la comunidad, años atrás, utilizaban una
quebrada a unos 3 km de distancia; pero la quebrada fue represada,
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lo que hace que toda el agua de escorrentía sea almacenada. Ahora, cuentan con una bocatoma que direcciona el agua por medio de
un “tubo madre” de tres pulgadas que, al estar en una zona elevada,
transporta el agua a presión. Este tuvo atraviesa la vía principal del
corregimiento, y de este, se desprende una ramificación de media
pulgada que conecta cada usuario al sistema (figura 3).
Figura 3 Sistema de abastecimiento de Juanchaco, por medio de represa
Tubo
madre 3”
Bocatoma
Ramificación
1/2”

Como parte de las acciones realizadas en el transcurso de esta
investigación y con el objetivo de ayudar a la comunidad, se realizó un levantamiento topográfico del sistema de abastecimiento de
Juanchaco. Los planos y esquemas resultantes de lo que sería infraestructura adecuada para el abastecimiento fueron entregados a
la comunidad (figuras 3 y 4).
Figura 4. Plano de la bocatoma del sistema de abastecimiento de
Juanchaco.
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Sobre la solución al desabastecimiento que desarrolla esta población, vale mencionar que la misma comunidad se reúne para
hacer mantenimiento a la represa y al sistema. Las actividades que
realizan para este propósito incluyen la limpieza superficial de hojas de los árboles.
Como consecuencia de las condiciones tan precarias en que
funciona este suministro, el agua que llega a cada usuario no cuenta con ningún tratamiento y, lo más grave, sin ningún proceso de
potabilización.

Soluciones individuales de agua
y saneamiento básico
La anterior solo es una de las opciones de algunos habitantes de
Juanchaco; los demás, al igual que los habitantes de La Barra y Ladrilleros, se abastecen por medio del agua lluvia. Este sistema de
abastecimiento, que se maneja en los tres corregimientos, varía en
función de la recursividad de cada usuario. En primer lugar, se encuentra la recolección por medio de un tanque ubicado a lado de
las viviendas, el cual permite recolectar el agua lluvia del tejado,
que es direccionada por una canaleta que alimenta el tanque. Otro
de los sistemas de recolección de agua consiste simplemente en un
tanque a la intemperie, abierto o con una tapa que sirve de embudo. La última opción, con la que cuentan solo algunos usuarios, es
un pozo ubicado en las cercanías, del que se abastecen por medio
de una bomba (figura 5).
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Figura 5. Sistemas más utilizados para el abastecimiento de agua lluvia en
la zona de estudio
Captación
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Cribado
Almacenamiento

Almacenamiento

Tanque de
almacenamiento

Tubería de
conducción

Pozo

Bomba

Ahora bien, el problema radica en que, a pesar de que los corregimientos de Juanchaco, Ladrilleros y La Barra se encuentran
en una zona con índice muy bajo de vulnerabilidad al desabastecimiento (figura 1b), en el trabajo de campo quedó claro que la comunidad es la encargada de su propio abastecimiento, sin tener en
cuenta parámetros de calidad del agua, lo que, en realidad, la categoriza como altamente vulnerable debido a que existen necesidades básicas insatisfechas en agua y saneamiento.
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Vivienda rural con abastecimiento precario
Corresponde a casos donde la población rural, dispersa o nucleada, está sujeta a racionamiento de agua, a pesar de tener un sistema
de abastecimiento con distribución domiciliaria o un acueducto rural. Este es el caso de los corregimientos de Juanchaco, Ladrilleros
y La Barra, comunidades a las que se accede únicamente por medio
de transporte marítimo desde el puerto de Buenaventura (figura 6).
Esto significa que, al no estar cerca de un centro poblado, las probabilidades de conectarse a algún sistema de acueducto y alcantarillado público son mínimas.
Figura 6. Trayecto Puerto de Buenaventura a Puerto de Juanchaco.

Fuente: ArcMap.

La alternativa en este caso es la captación del agua lluvia en época de invierno, para almacenarla en tanques (elevados, a cota rasante, subterráneos), ubicados cerca de las viviendas. Estas soluciones
pueden requerir de un sistema de elevación o bombeo de agua a un
tanque domiciliario por encima de la vivienda, con capacidad suficiente para el consumo diario de la familia, durante el tiempo que
dure el racionamiento.
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Ahora bien, en las zonas rurales dispersas, el razonamiento no
solo es de agua, sino también del fluido eléctrico, lo que hace que
las posibilidades de bombeo no funcionen de manera continua.
Además, para que se consideren soluciones viables, el agua debe
someterse a procesos de clarificación, filtración y desinfección caseros (figura 7). Con esta solución puede lograrse un nivel de servicio medio, lo que significa una dotación de 20-40 litros diarios
por persona [LPPD] (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
Figura 7. Esquemas de soluciones individuales para tratar aguas lluvias
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Metodología de la investigación
La metodología utilizada en esta investigación se resume en la tabla
1. Al respecto, vale la pena mencionar que hizo un importante trabajo de campo, para proceder con una fase experimental que permitió, en última instancia, llegar a los análisis de la correlación de
los parámetros de interés para el proyecto.
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Tabla 1. Metodología desarrollo del proyecto

Realizar una correlación de parámetros de calidad y tipo de infraestructura destinada para el abastecimiento de agua lluvia, en Juanchaco,
La barra y Ladrilleros, corregimientos del municipio de Buenaventura – Valle del Cauca

Objetivo
general

Objetivos
específicos

Actividad
requerida
Visita al área de
estudio.

Identificar los sistemas
utilizados para la captación,
almacenamiento y
distribución de aguas lluvias.

Actividad
derivada
Conocer información relacionada
con el área (Parámetros
climatológicos, población,
condiciones de vida).
Identificar las diferentes maneras
de abastecerse de agua.

Observación en el área
de influencia de los
diferentes sistemas de
abastecimiento y sus
características.

Reconocer los usos para las
diferentes infraestructuras.
Determinar cuáles son los más
utilizados por la población.
Registro fotográfico.

Realizar un diagnóstico
del tipo y calidad del agua
dispuesta para el consumo y
demás usos (aseo personal,
limpieza, etc.) de los
habitantes en la zona
de estudio.

Mediciones de pH, color,
Determinar parámetros
conductividad, TDS y
de calidad del agua.
temperatura.

Realizar un estudio
de los resultados
obtenidos.

Entrevistas a la población sobre
conocimiento de la calidad de
agua consumida.
Registro fotográfico.
Análisis de los resultados
obtenidos.

Determinar la afectación del
mal estado de los materiales
utilizados en los sistemas
de abastecimiento mediante
una caracterización y/o
identificación de tipo visual.

Determinar los
diferentes materiales
utilizados en
los sistemas de
abastecimiento de los
cuales fueron tomadas
las muestras de agua.

Reconocer los materiales e
identificar la afectación de sus
características mediante una
caracterización de carácter visual.
Identificar la presencia de material
vegetal y la afectación a los
materiales y la relación con las
condiciones climáticas de la zona.
Registro fotográfico.

Realizar una
correlación entre
los materiales y el
pH obtenido en las
muestras de agua.

Realizar un promedio entre pH
y materiales de los sistemas de
abastecimiento.
Realizar una comparación entre
resultados obtenidos.
Realizar un análisis sobre la
incidencia de los materiales en la
calidad de agua.

Continúa...
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Objetivo
general

Objetivos
específicos
Proponer una alternativa
de infraestructura apropiada
y eficiente para el
abastecimiento de agua lluvia,
según las necesidades y
condiciones identificadas
en la zona de estudio,
bajo una viabilidad
social y económica.

Actividad
requerida

Proponer una solución
para los materiales
del sistema de
abastecimiento
de agua.

Actividad
derivada
Basado en los resultados e
información obtenida relacionada
con tipos de materiales para
condiciones climáticas específicas.
Estudiar una solución y evaluarla
en cuanto la facilidad económica,
climatológica, social y topográfica
de la zona.

Análisis de resultados
Los sistemas para el abastecimiento de agua lluvia más utilizados
en Juanchaco, La Barra y Ladrilleros, presentados en la figura 5,
consisten básicamente en la captación de agua lluvia por medio
de la cubierta, cuyos materiales pueden ser de zinc, Eternit, asbesto, PVC y madera. Luego, el agua se conecta por gravedad a una
canaleta, cuyos materiales son PVC, zinc, asbesto y cemento. Esta canaleta funciona como transporte para llevar el agua al almacenamiento, en tanques que, a su vez, pueden ser también de PVC,
Eternit, asbesto o concreto. La comunidad se abastece de esta agua
almacenada, que llevan al interior por bombeo o entrando los tanques a las viviendas.
En la figura 5 también puede observarse otro sistema de abastecimiento de agua lluvia, que consiste en el empleo de la tapa de un
tanque mayor, darle la vuelta y usarla para la captación y cribado,
debido a que contiene orificios que se encargan de retener el material vegetal, para que no caiga en el tanque de almacenamiento.
Con este sistema de abastecimiento, no se necesitan tejados ni canaletas que transporten el agua, pues se ponen los tanques a la intemperie. Algunos habitantes ubican sus tanques en los techos para
evitar el bombeo.
Otra manera de abastecerse de agua es la presentada en la figura 5, esta consiste en el uso de pozos de agua superficial. Los
[186]
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habitantes de estos corregimientos que usan este método transportan el agua a sus viviendas por medio de bombeo. Algunos pozos
son cubiertos con polisombra, para evitar su obstrucción por material vegetal y prevenir que el ambiente altere la calidad del agua. Este sistema tipo de abastecimiento es el más utilizado en las sequías.
Con la caracterización visual, logró determinarse que los materiales del sistema de abastecimiento se encuentran en malas condiciones de limpieza, tienen acumulaciones de material vegetal,
moho y musgo; además, algunos se encuentran deteriorados o rotos (figura 8).
Figura 8. Correlación del estado de los materiales con el parámetro de
calidad pH

Promedio entre pH y materiales
del sistema de abastecimiento
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Según la Resolución 2115 de 2007, el valor para el potencial de
hidrógeno pH del agua para consumo humano deberá estar comprendido entre 6,5 y 9,0 (art. 4). Como puede observarse en la tabla 2, los resultados encontrados en este estudio son desfavorables,
pues ninguno de los materiales usados permite que el agua alcance los parámetros necesarios para ser considerada apta para el consumo humano.
Los materiales como el zinc y Eternit son los que arrojaron valores de pH más bajos. Debido a que la zona de estudio se caracteriza por tener clima cálido (33 °C de temperatura máxima mensual.),
bastante humedad (88 % de humedad relativa) y altos niveles de
precipitación (total mensual de 583,3 mm, 25 días de cada mes),
aquellos materiales son susceptibles de deteriorarse con facilidad,
oxidarse y formar depósitos de material vegetal, mohos y musgo.
Como es claro, estos fenómenos inciden en la baja calidad del agua
cuando se utilizan para el sistema de abastecimiento de agua lluvia.
Cabe resaltar que todas estas malas condiciones físicas de los materiales utilizados se incrementan por la falta de mantenimiento periódico de tejados, canaletas y tanques de recolección.

Alternativa de una infraestructura
apropiada para captación
Desde la Facultad de Ingeniería, en el proyecto Aplicación de Teledetección para el Reconocimiento de Condiciones Urbanísticas
en Asentamientos Carenciados, Caso Colombia (Caicedo, Urazán,
Agudelo y Rincón, 2018), se construyeron casas de madera, cuyo
diseño se aprovechó para proponer el modelo de abastecimiento de
agua lluvia de este proyecto.
Este modelo de vivienda tiene medidas de 2 m × 1,60 m × 1,30
m (largo × ancho × alto). Para su construcción, se utilizaron tres tejas de diferentes materiales (PVC, Eternit y zinc) de 2 m × 0,96 m,
[188]
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expuestas a la intemperie por varios días, con el objetivo que adquirieran condiciones parecidas a las observadas la zona de interés (en la
zona también hay tejas de concreto, pero por dificultad de obtención
no se tuvieron en cuenta para estas mediciones). Para simular el agua
lluvia, se realizó un prototipo de abastecimiento de agua en PVC.
Figura 8. Modelos a escala de abastecimiento de agua lluvia,
en la Universidad de La Salle
Abastecimiento
de agua lluvia
Tejados
Canaleta

Este modelo permitía hacer variaciones de pendientes. Para el
ensayo, se simularon cuatro pendientes diferentes: 1,0 %, 5,0 %,
15,0 % y 25,0 %, determinadas con el trabajo en campo en el área
de influencia del proyecto (figura 9).
Figura 9. Correlación de pendientes de cubiertas y caudal de captación.
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Se dejó correr por el sistema un litro de agua lluvia, abriendo
solo un lado del prototipo, dejando caer el agua en la teja de Eternit; luego, en la de plástico y, finalmente, en la de zinc para variar
después la pendiente y medir el caudal y los parámetros de calidad de agua.

Pendiente de la cubierta (%)

Figura 10. Resultado de la correlación de pendientes de cubiertas y caudal
de captación.
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Puede observarse que estos dos parámetros de medición son directamente proporcionales: a mayor pendiente, mayor es el caudal
captado para cada tipo de material utilizado en la medición. Estos
resultados se corroboraron con el trabajo de campo, en el que, mediante la auscultación visual del fenómeno lluvia-escorrentía, fue
posible determinar que cubiertas en material de PVC, contaban con
la mayor capacidad de captación de caudal, pues al contar con rugosidades más bajas, el agua fluía de manera más continua, lo que
implica menos pérdidas. A diferencia de materiales como el zinc,
en el que, al aumentar la pendiente y considerando su alta rugosidad, las pérdidas por salpicadura ocurren hasta cuando se alcanzan ciertos caudales, momento en el cual la tendencia se empieza a
ajustar mejor a una tendencia exponencial.
Teniendo en cuenta el parámetro de las velocidades, aunque se
consideran muy bajas por el tipo de modelo de medición utilizado,
en promedio resultaron valores que justifican que, entre mayor pendiente, mayor es la velocidad del agua en la etapa de captación y, por
tanto, mayor recepción en los puntos de almacenamiento del líquido.
Finalmente, se realizó un presupuesto, comparando precios de
una ferretería del interior y una ferretería en la zona de estudio
(tabla 2). El siguiente presupuesto muestra la comparación de los
[191]
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precios para el sistema, teniendo en cuenta el diseño de una casa
promedio de la región de estudio (figura 11).
Figura 11. Esquema de una casa promedio en los corregimientos
estudiados
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Tabla 2. Presupuesto de los materiales de construcción empleados para la
recolección de agua
Presupuesto teja zinc
Valor unitario
Ítem

Descripción

Unidades

Cantidad

Valor de la actividad

Homecenter

Ferretería
ladrilleros

Homecenter

Ladrilleros

1

Teja Zinc
(2,43 x 0,92)

m

56

$18 850

$12 000

$1 055 600

$672 000

2

Tanque Eternit 250

L

1

$135 900

$116 000

$135 900

$116 000

3

Canal blanca
PAVCO 3m

m

8

$55 700

$55 700

$455 600

$455 600

4

Despacho

1

$19 800

–

$19 800

$0

5

Transporte

Viajes

2

$75 000

$75 000

$150 000

$150 000

6

Mano de obra

Personas

3

$70 000

$70000

$210 000

$210 000

$2 016 900

$1 593 600

$2 117 745

$1 673 280

Total
Total + imprevistos

[192]

5%

Correlación de parámetros de infraestructura para abastecimiento de agua lluvia

Presupuesto Teja PVC
Valor unitario
Ítem

Descripción

Unidades

Cantidad

Valor de la actividad

Homecenter

Ferretería
ladrilleros

Homecenter Ladrilleros

1

Teja PVC
(2,20 x 0,92)

m

56

$31 800

$18 000

$1 780 800

$1 008 000

2

Tanque Eternit 250

L

1

$135 900

$116 000

$135 900

$116 000

3

Canal blanca
PAVCO 3m

m

8

$55 700

$55 700

$455 600

$455 600

4

Despacho

1

$19 800

–

$19 800

$0

5

Transporte

Viajes

2

$75 000

$75 000

$150 000

$150 000

6

Mano de obra

Personas

3

$70 000

$70 000

$210 000

$210 000

$2 742 100

$1 929 600

$2 879 205

$2 026 080

Total
Total + imprevistos

5%

Presupuesto Teja PVC
Valor unitario
Ítem

Descripción

Unidades

Cantidad

Valor de la actividad

Homecenter

Ferretería
ladrilleros

Homecenter Ladrilleros

1

Teja Eternit (2,20
x 0,92)

m

56

$31 900

$25 000

$1 786 400

$1 400 000

2

Tanque Eternit 250

L

1

$135 900

$116 000

$135 900

$116 000

3

Canal blanca PAVCO
3m

m

8

$55 700

$55 700

$455 600

$455 600

4

Despacho

1

$19 800

–

$19 800

$0

5

Transporte

Viajes

2

$75 000

$75 000

$150 000

$150 000

6

Mano de obra

Personas

3

$70 000

$70 000

$210 000

$210 000

$2 747 700

$2 321 600

$2 885 085

$2 437 680

Total
Total + imprevistos

5%
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Conclusiones
El tipo de infraestructura para el aprovechamiento del agua lluvia
se concibe en función de la superficie que recolecta la precipitación. Por lo común, se utilizan los tejados de los hogares y establecimientos para dicho fin. Tras visitas a diferentes comunidades de
la región Pacífico, se corroboró el mal estado de las superficies de
captación: en su mayoría, los tejados revelaron presencia de material orgánico y óxido.
En las zonas rurales con alto potencial de aguas lluvias como
la región Pacífico, una solución individual para abastecimiento de
agua es almacenarla en tanques que deben preservarse en óptimas
condiciones, evitando la proliferación de mosquitos por aguas estancadas y la entrada de sustancias que puedan contaminarla. Por
regla general, se utilizan materiales como plásticos (PVC, PE, fibra
de vidrio, Eternit), metales (zinc, barril de acero, tanque de acero
galvanizado), concreto (ferrocemento, bloque de concreto) y madera (madera roja, abeto, ciprés). En el trabajo de campo se pudo
comprobar la utilización de dichos materiales, pero se hizo evidente la baja aplicación de medidas para preservar la óptima calidad
del agua almacenada.
Aunque en el mercado se ofrecen diferentes alternativas tecnológicas o no institucionalizadas para el almacenamiento y potabilización del agua, no existe un mecanismo nacional que certifique,
acredite o valide esas tecnologías y que, a su vez, oriente su utilización en las comunidades, considerando que son ellas las encargadas de buscar alternativas individuales para autoabastecerse, a fin
de que puedan implementar aquellas tecnologías o estrategias para
mejorar la calidad del agua que consumen.
En cuanto a los costos de materiales, del más económico al más
costoso se encuentran el cinc, el PVC (plástico) y el Eternit. Por
ello, la mejor alternativa económica y socialmente más viable sería
el uso de plástico para el sistema de abastamiento de agua lluvia.
[194]
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Su implementación debe acompañarse de la limpieza responsable
y periódica del sistema, de modo que se incremente la vida útil
del sistema y, más importante, que se obtenga agua de calidad para consumo. Además, se aconseja una pendiente de 5-15 % que favorezca la velocidad con poco tiempo de retención, sin mayores
pérdidas por salpicadura.
Un parámetro fundamental complementario al pH es la demanda biológica de oxígeno (DBO), el cual va a permitir corroborar si
un pH estable (6,5-9) permite la adición de sales de cloro; pero no
garantiza la viabilidad del uso del agua para consumo humano.
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E

n el futuro, los robots serán fundamentales para el desarrollo de gran cantidad de procesos, incluyendo los del campo agropecuario. Su potencial en este sector ha producido un incremento
significativo en la investigación en agricultura de precisión (AP), es
decir, la aplicación de las nuevas tecnologías, entre esas la robótica,
al campo agropecuario, con la finalidad de optimizar los procesos.
Por tanto, es importante que las estructuras robóticas desarrolladas
posean robustez para manejar eficientemente los terrenos adversos
que se presentan en entornos rurales. Esta robustez puede lograrse
bien a nivel mecánico, reforzando y mejorando el hardware de los
robots; o bien en cuanto a software (Chuangfeng y Yuefa, 2006).
Con la evolución del software y las estrategias de control, pueden
lograrse reducciones en el consumo de energía y aumentos en la
precisión de los actuadores (Safari-Shad et al., 1999).
La teoría de control, que se refiere a la regulación de sistemas físicos, se basa en el análisis de los modelos dinámicos para describir
el comportamiento de estos fenómenos en términos matemáticos.
Dentro de la teoría de control, es común encontrar sistemas no lineales (Arévalo et al., 2017), aquellos cuyo comportamiento es impredecible o, en algunos casos, caótico.
Ahora bien, los sistemas pendulares, como el que se propone
en este proyecto, son considerados sistemas altamente no lineales e
[199]
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inestables (Seman et al., 2013), lo que dificulta su control. Para obtener el modelo matemático de este sistema, se utiliza la teoría de
modelamiento robótico de Euler-Lagrange. Este es uno de los retos
que deben afrontarse en el proyecto; además se plantea un escenario en el que esta estructura funciona como soporte para un dispositivo de adquisición de imágenes, una de las aplicaciones de la AP.
Diversos autores han demostrado que, aplicando la visión artificial en diversos procesos de cultivo, se logra optimizar la calidad
de la cosecha y la productividad (Tabanlioglu et al., 2015; Quiroz
et al., 2019). De modo que se plantea una estrategia de control predictivo (MPC, por sus siglas en inglés), para lograr estabilizar este sistema en simulación e implementación sobre una plataforma
pendular del fabricante QUANSER. Para la validación, se simulará
el terreno y se someterá el sistema a perturbaciones programadas.

Teoría de control MPC
El control predictivo basado en el modelo (MPC) es una estrategia de control predictivo, cuya esencia se encuentra en el modelo matemático del sistema. Es decir, utilizando la teoría de control
predictivo y considerando la matemática del sistema, se plantea la
estrategia de control MPC. A continuación, explica cómo se aplica
esta teoría, a partir del libro de Wang (2009).
Considerando un espacio de estados en el dominio de discreto de la forma:
( + 1) =

( )=

( )+
( )

( )

(Fórmula 1)
(Fórmula 2)

Lo primero que debe hacerse es aplicar un operador diferencial
(∆) al sistema, con la finalidad de añadir un integrador al sistema.
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De este procedimiento se obtiene un nuevo espacio de estados, como se muestra a continuación:
( +1)

( )

�
� � �
∆ ( + 1)
∆ ( )
0
�
�∆ ( )
�+�
�=�
��
( + 1)
( )
1

∆
1 ]�
0
( ) = [�

(Fórmula 3)

( )
�
( )

(Fórmula 4)

1

Donde 0 = [0�
0 . . . 0].
Esta nueva representación en variables de estado se denomina espacio aumentado y es la representación con la cual se diseña el control predictivo. Como su nombre indica, esta estrategia
de control se encarga de “predecir” el comportamiento del sistema mediante un modelo matemático. Para lograrlo, es necesario
un proceso de optimización, que en la teoría se denomina ventana de optimización, cuyo objetivo es calcular la predicción de la salida en función de la trayectoria futura de la señal de control. Para
esto último, se definen dos variables, el horizonte de control (Nc)
y el horizonte de predicción (Np), que corresponden al tiempo futuro en el que se desea controlar el sistema y el tiempo futuro que
se utilizará para predecir el comportamiento del sistema, respectivamente. Introducidos los conceptos de horizonte de predicción y
horizonte de control, se plantea la formulación matemática con la
que se diseña el controlador:
= [ (

+ 1| )

(

∆ = [∆ ( ) ∆ (

+ 2| )

(

+ 1) ∆ (

+ 3| ) …

+ 2) … ∆ (

(

+

+

| )]

− 1)]
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Estos nuevos vectores se convierten en los estados y la entrada
de un nuevo sistema, que se obtiene a partir de las fórmulas 3 y 4 y
se describe por la siguiente ecuación:
=

( ) + Φ∆

(Fórmula 5)

Donde:

=�

2

⋮

3

�; Φ = �

2

⋮

0

−1

⋮

0
0
⋮

−2

−2

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
0
⋮

−

�

Después, las matrices F y Φ entran al proceso de optimización.

Optimización

El objetivo del control predictivo es calcular la predicción de la salida más cercana posible a la señal de referencia Rs. Se define la función de costo como:
= (

− ) (

− )+∆

̅∆

(Fórmula 6)

Donde (Rs–Y)T (Rs–Y) corresponde a la minimización del error
entre la predicción de la salida y la referencia del sistema; y el segundo termino considera el peso que tendrá el tamaño del horizonte de control (Nc).
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Modelo dinámico “Rotatory Inverted Pendulum”
El sistema de péndulo invertido con el que se trabajó consta de dos
elementos principales: un servo motor (SRV02) y la estructura pendular (péndulo invertido). A continuación, se muestra el diagrama
y modelado matemático de cada elemento (figuras 1-3).

SRV02
Figura 1. Esquema eléctrico de un motor
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Figura 2. Esquema mecánico del tren de engranajes del motor
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Utilizando la teoría que se muestra en Apkarian y su equipo
(2011), se realizó el modelado del sistema, utilizando la ley de voltaje de Kirchoff, a partir de lo cual se obtuvo la siguiente ecuación
diferencial:
( )

2

+(

+

)

( )

( )=

(Fórmula 7)

A partir de la ecuación diferencial, se plantea el espacio de estados como se muestra en la ecuación 1:
( )

+

′

( )=

(Fórmula 8)

( )

Finalmente, reemplazando los valores por los parámetros que
entrega el fabricante, el modelo matemático que describe el funcionamiento del motor es el siguiente:

2

−3

( )

+ 0,084

( ) = 0,129

( )

(Fórmula 9)

Péndulo invertido
Para el modelado del péndulo invertido, se utilizó la teoría de Euler-Lagrange, utilizada comúnmente en el modelado de estructuras
robóticas. Si se analiza el diagrama de cuerpo libre del péndulo, se
llega a la conclusión de que corresponde a una estructura robótica
de dos eslabones y dos articulaciones.
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Figura 3. Esquema del péndulo invertido giratorio
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Para llevar a cabo este procedimiento se tomó como referencia la teoría planteada en Craig (2019). A continuación, se muestran
las ecuaciones diferenciales del péndulo invertido, linealizando en
el punto de operación que es 0 (cero) grados:
̈ = (−2

) ̇ ( ) + (−

2

+ (

̈ = (−

+2

(

2

+

+4 )+

+2

2
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Considerando la ecuación 1, se convierten estas ecuaciones diferenciales en espacio de estados y, añadiendo el modelo matemático
del motor al sistema de péndulo invertido, se tiene que las matrices
A y B son las siguientes:
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(Fórmula 13)

Finalmente, reemplazando con los parámetros que entrega el fabricante, las matrices son las siguientes:
0
0
0
0
=�
0 80,3
0 122

1
0
0
1
�
−45,8 −0,93
−44,1 −1,4
0
0
=�
�
83,4
80,3

= [1 0

0

0]

Implementación y validación
del controlador MPC
La implementación de la estrategia de control se realizó sobre la
plataforma Rotatory Inverted Pendulum, de Quanser, utilizando
la interfaz que ofrecen con MATLAB®. Primero, se realizaron simulaciones para determinar la frecuencia de muestreo a la que operaría el controlador, ya que el computador no alcanza a calcular el
resultado de la optimización si se trabaja a altas frecuencias, por
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cuestiones de procesamiento matemático. Una vez seleccionada la
frecuencia de muestreo, se realizó el procedimiento descrito en la
sesión 2, que corresponde al cálculo de la ley de control, donde el
voltaje que se inyecta al motor para que logre la acción de control
es resultado del proceso de optimización funcional de la fórmula 6.
A continuación, se muestra una imagen de la implementación del
sistema y los resultados, respectivamente:
Figura 4. Esquema del hardware utilizado para la implementación

Figura 5. Resultados del controlador implementado en la planta
(posiciones angulares).

Amplitud (grados)

Theta
Alpha

Tiempo (s)
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Como queda claro a partir de la figura 5, la variable que se desea controlar (la posición del péndulo [α]), se encuentra con una
leve oscilación sobre su punto de equilibrio (0, cero). Esto demuestra que la estrategia de control logra cumplir el objetivo de estabilizar el péndulo invertido.
Para validar la robustez del controlador ante terrenos irregulares, se simuló el terreno como una señal de ruido. Se repitió el experimento para ver el comportamiento de la variable que se desea
controlar. La figura 6 muestra los resultados de la aplicación de la
señal de ruido y el comportamiento de la variable objetivo.
Figura 6. Señal de ruido blanco utilizada como perturbación

Amplitud (grados)

Ruido blanco
Alpha

Tiempo (s)

A partir de la imagen, puede concluirse que, ante un ruido aleatorio entre 0-10 grados, el sistema oscila en el intervalo [-5,5] grados, lo que demuestra la robustez de la estrategia de control que se
propone.
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Conclusiones
Se implementó una estrategia de control predictivo basado en el
modelo (MPC) sobre un sistema de péndulo invertido del fabricante QUANSER. A partir de los resultados, se demostró que la
estrategia que proponemos tiene suficiente robustez a la hora de
estabilizar el sistema, ya que, después de haberlo sometido a perturbaciones de operación que simulan un terreno irregular, la estrategia de control logró estabilizar el sistema.

Trabajo futuro
Se proyecta desarrollar de un prototipo en el cual pueda implementarse la teoría propuesta, con la finalidad de realizar pruebas funcionales en contextos reales.

Bibliografía
Apkarian, J., Lévis, M., and Gurocak, H. (2011). Instructor Workbook
srV02 base unit Experiment For Matlab ® /simulink ® users. Quanser Inc.
Craig (2019). Robótica. Upper Saddle River [NJ]: Prentice Hall.
Chuangfeng, H., y Yuefa, F. (2006). Robust Control for Stable Dynamic
Walking of Biped Robot. 2006 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems. Presentado en 2006 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems. https://doi.
org/10.1109/iros.2006.282212
Quiroz, R. A. A., Guidotti, F. P., and Bedoya, A. E. (2019). A method for
automatic identification of crop lines in drone images from a mango tree plantation using segmentation over YCrCb color space and
hough transform. In 2019 XXII Symposium on Image, Signal Processing and Artificial Vision (STSIVA). IEEE.

[209]

Semilleros Lasallistas: aportando al entorno desde la investigación

Safari-Shad, N., Abedi, N., & Dehsarvi, S. (1999). Nonlinear optimal control design experiments using the inverted pendulum on a cart paradigm. 1999 European Control Conference (ECC), 197–202. https://doi.
org/10.23919/ECC.1999.7099299
Seman, P. Rohal’-Ilkiv, B. Juh´as, M. Salaj, M. (2013). Swinging up the
furuta pendulum and its stabilization via model predictive control.
Journal of Electrical Engineering, 64(3):152–158.
Tabanlioglu, A., Yucedag, A. C., Tuysuz, M. F., and Tenekeci, M. E. (2015).
Multicopter usage for analysis productivity in agriculture on GAP region. In 2015 23nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU). IEEE.
Wang, L. (2009). Model Predictive Control System Design and Implementation Using MATLAB® (Advances in Industrial Control). Springer.

[210]

Evaluación del potencial de utilización
de agregados reciclados de origen vítreo
para el desarrollo de concreto traslúcido

Cristian Danilo Espinosa Martínez
Orlando Rincón Arango
Semillero de investigación ASOMBRO

Cristian Danilo Espinosa Martínez
Estudiante de Ingeniería Civil, Universidad de La Salle
Integrante semillero ASOMBRO

Orlando Rincón Arango
Coordinador del semillero de investigación ASOMBRO

E

n el marco de la innovación en la construcción, se plantea la
elaboración de un nuevo concreto traslúcido que, desde un punto
de vista de eficiencia, estética, costo y capacidad mecánica, se desarrolle cumpliendo especificaciones constructivas vigentes y permita
nuevos espacios de exploración en la arquitectura. Se emprende el
estudio de materiales con respecto a la variación de transmitancia
de luz respecto a la presencia o ausencia de agregados tradicionales, como arenas de diferentes niveles de cristalinidad; combinados
con materiales vítreos reciclados, material abundante y significativamente translúcido.
El proyecto tiene gran potencial, pues un material de esas características cuenta con diversas aplicaciones, ya que permite desarrollar elementos no estructurales que funcionen como promotores del
uso eficiente de energía. Además, ofrece una respuesta práctica a la
problemática del reúso del vidrio no reciclable y abre un nuevo espacio en la innovación de materiales para la industria del concreto.

Planteamiento del problema
El proyecto tiene el interés de producir un concreto translucido,
que se use en la construcción de elementos no estructurales. El material debe ser ecológico, con respecto a la reducción y reutilización
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de recursos, y requerir menos agregados de cantera. El uso de este
material generará ahorro energético, por medio de la reducción en
la necesidad de iluminación adicional, debido a su potencial capacidad de permitir el paso de un porcentaje de luz exterior. Asimismo, el uso de este material contribuirá a la reducción de los efectos
climáticos, por la reducción de energía térmica retenida por las estructuras.

Justificación
El proyecto de investigación se enfoca en la línea de investigación
de experimentación y desarrollo de materiales alternativos de construcción. El tema específico de estudio fue seleccionado con base
en el conocimiento adquirido durante el proceso formativo en la
Universidad de La Salle y la guía investigativa recibida en el semillero ASOMBRO, cuyo principio es la creación y experimentación,
en un proceso que va desde la percepción hasta la prueba física,
probando y explorando nuevas cosas o las ya existentes, desde diferentes perspectivas. Lo anterior fundamentó el interés por participar en el semillero, para investigar el estudio, gestión y desarrollo
de diferentes materiales para innovar en la construcción.
El proyecto comenzó con la exploración de alternativas como
el uso de materiales vitreos reciclados y solidos a base de glicerina,
entre otros, para crear un concreto con alta transmitancia óptica.
Una vez definidos los materiales, se procedió a estudiar sus características y los efectos de combinarlos con materiales básicos como
la arena de Ottawa. Luego, se avanzó hacia materiales más complejos como biopolímeros de seda y madera traslúcida, utilizados en
diferentes mezclas.
Así, se determinó explorar primero las propiedades ópticas y definir un método para su evaluación. En etapas posteriores, se abordarán las propiedades mecánicas y su viabilidad técnico-económica.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar el potencial de utilización de agregados reciclados vítreos y
biopoliméricos para el desarrollo de concreto traslúcido.

Objetivos específicos
• Interactuar con materiales traslúcidos para analizar su influencia en la mezcla de concreto de acuerdo con su dosificación.
• Analizar la respuesta óptica del material, a través del estudio de
sus características colorimétricas.
• Definir los protocolos y procedimientos de caracterización y
medición para agregados traslúcidos.
• Elaborar biopolímeros traslúcidos, a partir de maderas típicas,
usadas en construcción, en Colombia.

Referentes teóricos
La primera inspiración para el desarrollo de concreto translucido
fue dada por Rem Koolhaas, quien preguntó en un comité de trabajo de la Office for Metropolitan Architecture (OMA, Rotterdam,
Holanda), su empresa, si era posible hacer translúcido el concreto.
Esta pregunta produjo el interés para empezar a investigar sobre el
tema (Shulman, 2001).
Las primeras referencias sobre desarrollo de concreto translúcido se encuentran en grupos de investigación universitaria. El primero, en la Universidad de Houston, Estados Unidos, a cargo del
profesor Bill Price. El segundo, en la Universidad Autónoma Metropolitana de México, a cargo de Sergio Galván Cáceres y Joel Sosa
Gutiérrez, estudiantes de pregrado en esa época. El tercer grupo estuvo dirigido por el arquitecto húngaro Áron Losonczi, quien inició
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con las investigaciones en 1999, con resultados concretos a partir
del 2002 (Rynd, 2006).
En el 2006, en el National Building Museum de Washington,
Estados Unidos, la propuesta de concretos translucidos presentó
tres versiones: Bill Price presentó su propuesta Pixel Panels; Aron
Losonczi presentó Ligth Transmiting Concrete (Litracon); y Will
Wittig, profesor asistente de la Universidad de Detroit, Mercy, presentó Translucent Panel, paneles lo suficientemente delgados para permitir el paso de la luz (Rynd, 2006; The Concrete Society,
2019). Los tres productos presentados en el museo utilizan miles
de fibras mezcladas con cemento fino. Las fibras forman una matriz y corren en paralelo entre las dos principales superficies de cada bloque (figura 1).
Figura 1. Litracon deja pasar la luz natural, por lo que se iluminan zonas
que de otra forma quedarían oscuras.

Fuente: Litracon.hu (2019).

Los investigadores mexicanos no utilizaron mortero de cemento, sino que reemplazaron la pasta de cemento Portland por un
cemento polimérico que, por medio de Ilum, aditivo único que
ellos mismos desarrollaron, confirió al concreto una resistencia de
4,500 kg/cm2, quince veces mayor a la que se obtendría con cemento (300 kg/cm2), con ninguna absorción de agua, lo que permite el
paso de la luz.
[216]
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Luego de estas primeras experiencias, Kengo Kuma presentó un
material similar al de Losonczi, llamado LUCCON, material que se
expuso en la Tokyo Fiber ‘09 Senseware Exhibition, desarrollado
por una empresa de Aachen, Alemania, que utilizó un tejido de fibras ópticas, diseñado para la conducción de luz (The Concrete Society, 2019; Jaeger, 2009).
Por último, en el 2008, Francisco Carvalho, de la Universidad
del Valle de Acaraú, en Sobral, Brasil, produjo una pieza de hormigón rojo translúcido de color, incorporando fibras ópticas con excelentes resultados estéticos (Coelho, 2011).

Metodología
La investigación partió de una revisión bibliográfica. Se efectuó una
exploración de información referente a aplicación y procesamiento de productos con potencial translucido en el sector de la construcción, tales como fibras y otros materiales de uso común en la
fabricación de elementos constructivos, en especial, concretos. La
revisión permitió orientar el proyecto para su primera fase, que
consistió en evaluar el potencial de materiales que pueden usados
en concreto translucido. Así pues, se inició con vidrio reciclado,
debido a la importancia de su reutilización (Econoticias, 2019).
Luego, se realizó una segunda revisión de procesos, especificaciones y experiencias relacionadas con su aplicación y desarrollo de
materiales traslúcidos y aplicaciones en diferentes áreas de la construcción.
Inicialmente se colectó vidrio reciclado, y se estableció un método para procesarlo: fue fracturado mecánicamente a través de
la máquina de Los Ángeles, con cinco esferas de acero y periodos de exposición de ocho minutos, analizando las distribuciones
granulométricas obtenidas y seleccionando las fracciones utilizables, de acuerdo con la morfología de las partículas obtenidas,
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combinándolas con cemento blanco de uso general y arenas (Ottawa
y arena de río).
Después, se seleccionaron las diferentes combinaciones que
iban a ser analizadas: en total fueron 55 diseños representativos,
preparados en los laboratorios de la Universidad de La Salle. Una
vez fraguadas las muestras, se realizó un análisis de colorimetría
por medio de un Colorímetro y aplicando software especializado
en visión artificial. Con esto, se determinó la variación de los parámetros CIE L*a*b*, con los cambios de dosificación de material
vítreo, analizando las tendencias cromáticas y los cambios en la distancia euclídea (figura 2).
Fracción
½’’

Fracción
n.° 8

Fracción
n.° 40

Fracción
n.° 200

Fracción
Ottawa

Los análisis se de los resultados desarrollaron el espacio de color
CIE L*a*b*, uno de los espacios de color más usuales y uniformes,
usado para evaluar el color en la industria. El uso de este espacio de
color está bastante extendido, porque correlaciona los valores numéricos de color, de manera consistente con la percepción visual
humana (Konica Minolta, 2014).
En busca de alternativas, se abrió la posibilidad de experimentar
con materiales novedosos, como el desarrollo de agregados traslúcidos, basándose en las experiencias internacionales de desarrollo
de suelos traslúcidos, desarrolladas combinando glicerina y Pyrex,
materiales que se comportan armónicamente y permiten el paso
de la luz. Como alternativa, se decidió intentar el desarrollo de
madera traslúcida, a partir de madera de pino que, debido a sus
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propiedades, favorece el acceso a sus tejidos vasculares (comportamiento propio de las plantas traqueofitas, es decir, plantas portadoras de vasos que transportan savia en los organismos vegetales).
En esta madera, luego de un proceso químico de extracción de los
elementos presentes y una adecuada limpieza, aquellos tejidos pueden ser saturados con polímeros transparentes.
En la búsqueda de alternativas, se ha abierto la posibilidad de
continuar experimentando con materiales novedosos como biopolímeros de seda (tela de araña sintética), la inclusión de cementos
poliméricos y activadores alcalinos, a partir de diversos tipos de cenizas o sustituciones basadas en resinas.

Avance de los resultados
Hasta la fecha, han podido determinarse cambios significativos en
el nivel de traslucidez de los materiales, de acuerdo con su composición y nivel de inclusión de vidrio, lo que queda claro con los valores de las coordenadas cromáticas (figuras 3 y 4).
Figura 2. Muestras fraguadas de pasta de cemento, con diversas
granulometrías, arenas Ottawa y de río
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Figura 3. Valor cromático de colorimetría L*, frente a porcentaje de
material vítreo en muestras primarias. Influencia del agregado vítreo.
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Figura 4. Valor cromático de colorimetría L* frente a distancia euclídea
en material vítreo en muestras primarias respecto a las propiedades del
cemento. Influencia del agregado vítreo
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El reciclaje de desechos vítreos llevó a la generación de agregados transparentes. A partir del índice de refracción que comparten
la glicerina y Pyrex, una vez solidificados generan un solo elemento óptico de condiciones favorables para ser evaluado como potencial agregado (figura 5).
Ilustración 5. Sólido óptico acorde con el índice de refracción similar de
Pyrex y glicerina

Dentro del proyecto, fue posible desarrollar la primera madera
con propiedades traslúcidas en Colombia. Este logro abre una ventana de oportunidad para nuevas aplicaciones de este tipo de material, no solamente para el sector de la construcción, pues puede
lograrse alta traslucidez en láminas de madera (figuras 6 y 7).
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Figura 7. Primera lamina de madera traslúcida producida en Colombia
(inferior), contrastada con lámina patrón sin tratamiento químico (superior)

Figura 8. Muestras de madera en desarrollo traslúcido (superior). Análisis
de transmitancia óptica por medio de un emisor de luz durante proceso
químico
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Conclusiones parciales
A partir del análisis de color, se observó que el efecto principal en
el material, con respecto a una potencial traslucidez, no está influenciado primariamente por las características de sus agregados,
sino por el material ligante, cemento blanco de uso general en este caso. Por ello, será necesario reemplazarlo por un ligante alternativo con un mayor traslucidez. Para tal fin, se propone evaluar la
aplicación de una mezcla de ceniza orgánica, elaborada a partir de
madera traslúcida en reemplazo del cementante, dada su función
de favorecer la formación de hidratos estables de baja solubilidad y
promover la formación de una estructura compacta que forma una
estructura geopolimérica con resistencia mecánica adecuada.
Dependiendo del propósito del diseño del material traslúcido,
con respecto al efecto albedo buscado, es posible abordar los análisis a través de dos alternativas de la influencia del agregado: el primero consiste en evaluar si un material se acerca a las características
de traslucidez del cemento, con el fin de evitar su inclusión y reducir su efecto; el segundo, en evaluar si el material se acerca a las características de traslucidez del vidrio con el fin de incluirlo.
Las mediciones cromáticas triestímulo hechas con el Colorímetro son aceptadas para la comparación de colores de muestras de
espectro similar. Existen diversas aplicaciones en las que tales medidas proveen información útil, desde el control de materiales en
producción, obtención de tolerancia de color y evaluación de color.
Sin embargo, este instrumento presenta gran incertidumbre relacionada con el color del fondo usado para apoyar el agregado vítreo.
Se desarrollaron agregados que cumplen con las propiedades
ópticas de traslucidez. Pero se requiere ampliar su estudio y evaluar su trabajo conjunto, a fin de establecer su comportamiento en
cuanto retención térmica y efecto albedo, para determinar su influencia térmico-ambiental.
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Mediante el diseño de materiales traslúcidos, es posible generar
una innovación significativa, no solo en el sector constructor, sino en áreas energéticas, tecnológicas e, incluso, biomédicas por las
propiedades con que tales materiales responden. Así pues, es necesario ahondar en su caracterización, a fin de establecer su comportamiento mecánico y otras cualidades.
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E

l agua potable debe reunir condiciones químicas, físicas y
biológicas específicas que le permiten ser apta para el consumo humano. Para que esto ocurra, es necesario realizar una serie de procedimientos que ajusten las condiciones del líquido, atendiendo el
requerimiento normativo.
Los sistemas de tratamiento de agua potable cuentan con una
serie de operaciones unitarias, que cumplen diversas funciones para eliminar o reducir las características no deseables del agua. Es
importante resaltar que el buen funcionamiento del sistema no solo depende de las operaciones que lleve a cabo la planta, sino del
manejo operativo que se realice, pues un mal seguimiento de los
parámetros o la incorrecta dosificación de químicos puede ser el
detonante de un impacto generado por el consumo de un agua que
no cumple con las características adecuadas. Por consiguiente, el
diagnóstico y la elaboración de alternativas son el procedimiento
para verificar y optimizar el estado de un sistema de abastecimiento de agua potable, que requiere contar con un estudio de las condiciones físicas, técnicas y operativas de la planta, para mejorar su
eficiencia y eficacia.
El parque Jaime Duque cuenta con una planta de tratamiento
de potabilización (PTAP) encargada de suministrar agua a las instalaciones, de la cual se abastecen las más de mil personas que lo
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visitan semanalmente, los quinientos trabajadores y las cuatrocientas especies animales que habitan en él. A la planta han venido realizándosele modificaciones desde su arranque y puesta en marcha.
Sin embargo, no han sido eficientes, debido a que sigue presentándose incumplimiento con la normatividad en algunos parámetros,
lo que puede generar efectos negativos en la comunidad del parque.
Ante esta situación, el presente proyecto tiene la finalidad de hacer una propuesta de optimización para la planta de tratamiento de
agua potable, para que cumpla con los estándares y reglamentaciones ambientales y abastezca a las instalaciones del parque con agua
de buena calidad.

Planteamiento del problema
El Parque Jaime Duque es visitado por gran número de personas,
las cuales usan sus servicios, que incluyen baños, restaurantes y
atracciones, en los cuales el agua es indispensable. Este recurso hídrico es distribuido por la planta de potabilización que se abastece
del agua superficial del Lago de las Bicicletas. Este lugar es el principal hábitat de diferentes especies animales y la principal fuente de
abastecimiento de agua del parque. Sin embargo, se ha visto contaminado por las altas concentraciones de materia orgánica, generada por los animales que lo habitan y por los visitantes, ya que el
lago funciona también como una atracción para el parque (Parque
Jaime Duque, 2016).
Desde hace algún tiempo, la planta de tratamiento ha presentado baja eficiencia en remoción, por lo cual se le han realizado
modificaciones desde el arranque y puesta en marcha. Las modificaciones incluyen la posición de la torre de aireación y el cambio
de los medios filtrantes (de arena y antracita). A pesar de esto, siguen presentándose altos contenidos de materia orgánica, debido a
la incorrecta operación del sistema, que incluye la dosificación de
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insumos químicos. Este desajuste ocurre por la falta de pruebas de
tratabilidad, debilidades técnico-operativas del personal y los problemas técnico-estructurales derivados del inadecuado diseño de
las unidades de tratamiento. Ante esto, se estableció la necesidad
de llevar a cabo la optimización del funcionamiento técnico y operativo de la planta de potabilización del parque.

Justificación
El proyecto plantea una propuesta de optimización para la planta
de tratamiento de agua potable del parque Jaime Duque, con el objeto de garantizar la calidad del agua a la comunidad del parque y
evitar posibles efectos negativos en la salud de quienes la utilizan.
Lo anterior mantiene una línea de coherencia con los objetivos de
la fundación representada en el parque, los cuales incluyen mejor
disposición del recurso hídrico, indispensable para la vida de las
más de 400 especies que habitan en él; las personas que lo visitan
y las que garantizan su operación.
El Parque Jaime Duque cumple un papel relevante, al proteger
relictos de ecosistemas que difícilmente pueden conservarse bajo
una categoría de área protegida pública, de modo que contribuye a
la reducción y mitigación de las amenazas a la biodiversidad de la
región. Por ende, es de vital importancia que el parque cuente con
una buena calidad de agua (Duque, 2018).
Con este trabajo de investigación, se espera realizar el diagnóstico de las diferentes unidades que conforman la planta de tratamiento; torre de aireación, tanque de equilibrio, clarificador, filtración y
cloración; con el objeto de identificar las posibles falencias de cada
etapa, el cumplimiento con la normativa ambiental y establecer acciones de mejora para optimizar el sistema de tratamiento.

[229]

Semilleros Lasallistas: aportando al entorno desde la investigación

Objetivos
Objetivo general
Diseñar una propuesta de optimización para la planta de tratamiento de agua potable del Parque Jaime Duque, municipio de Tocancipá, Cundinamarca.

Objetivos específicos
• Diagnosticar el proceso de tratamiento de la planta, con el fin
de identificar falencias técnicas y operativas.
• Proponer alternativas para el mejoramiento de la PTAP, con
base en la caracterización fisicoquímica y microbiológica y las
pruebas hidráulicas y operativas.
• Establecer una propuesta de optimización viable, según criterios técnicos, económicos y ambientales, que asegure la eficacia
e incremente la eficiencia del sistema.

Referentes teóricos
El Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico
(RAS) define “planta de tratamiento de agua potable” (PTAP) como
el conjunto de obras, equipos, materiales y personal necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de
calidad del agua potable. En este sentido, el diseño, la operación y
el mantenimiento del sistema son actividades fundamentales para
que el sistema de tratamiento garantice la calidad del agua para consumo humano (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017).
En cuanto a etapas del proceso de una PTAP, se definen las siguientes: (1) pretratamiento: torre de aireación natural o forzada;
(2) coagulación y floculación; (3) clarificación; (4) filtración; (5)
desinfección con cloro; y (6) almacenamiento.
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La PTAP del Parque Jaime Duque tiene la finalidad de generar
agua con características adecuadas para abastecer a los restaurantes, atracciones y entre otras instalaciones, espacios donde se llevan a cabo actividades que requieren de este recurso. Para ello, es
necesario llevar a cabo un estudio de optimización, que garantice
que el agua es apta para los usos que se requieren y sea suministrada en cantidad suficiente. Este sistema de tratamiento se abastece
del agua de El Lago de las Bicicletas, la cual recibe un tratamiento,
compuesto de las siguientes unidades: torre de aireación, tanque de
equilibrio, clarificador, filtros, tanque de cloración y tanque de almacenamiento (figura 1).
Figura 1. PTAP del Parque Jaime Duque

Metodología
La metodología del proyecto comprende tres fases, en las cuales se
relaciona la parte investigativa y experimental. Abarcan actividades
como el diagnóstico del funcionamiento del proceso de tratamiento, la identificación de falencias técnicas y operativas en el sistema
y, por último, el diseño de la alternativa de optimización más viable.
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Fase I. Diagnóstico del funcionamiento de la PTAP
Esta primera fase permitió obtener información cualitativa y cuantitativa del sistema de tratamiento, tal como funciona en la actualidad. Incluyó, a su vez, las siguientes etapas:
1. Revisión de la PTAP: se realizó un reconocimiento del estado de
cada unidad de la PTAP, en el que se verificó el estado físico de
las estructuras y de los medios filtrantes (carbón activado, arena y antracita). Se usaron estas categorías: concepto favorable, si
no presenta ninguna anomalía; favorable con requerimiento, si
presentan grietas u oxidación en las paredes de las unidades y
desfavorable, si presentan fugas o rupturas.
2. Caracterizaciones fisicoquímicas y biológicas: las caracterizaciones fisicoquímicas se realizaron en el Centro Tecnológico
de Ambiente y Sostenibilidad de la Universidad de La Salle
(CTAS), según sus métodos de medición. Para las caracterizaciones microbiológicas, se realizaron dos ensayos: uno por
siembra masiva y el otro mediante el tren de filtración. Se utilizó agar MacConkey y agar EMB, para determinar el crecimiento de coliformes y E. coli en el afluente, efluente y punto de
distribución de la PTAP (figura 2).
Figura 2. Preparación de medios y ensayo tren de filtración
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3. Pruebas de tratabilidad: las pruebas de tratabilidad se llevaron a
cabo por medio del ensayo de jarras, que consiste en simular el
proceso de coagulación-floculación llevado a cabo en la planta
de tratamiento. Para lo cual fue necesario utilizar seis jarras, cada una con una concentración diferente de sulfato de aluminio;
para determinar la alcalinidad de la muestra y realizar un ajuste
del pH.

Fase II. Propuesta de alternativas con base
en caracterizaciones fisicoquímicas, pruebas
hidráulicas y eficiencia de las unidades
Esta fase incluyó dos etapas, que se describen a continuación:
• Análisis de información recolectada: se realizó un análisis de los
resultados obtenidos en la primera fase, teniendo en cuenta el
cumplimiento normativo de cada parámetro evaluado, el manejo operativo que está llevándose por parte de los operarios y
el diseño de cada unidad, tomando como base lo establecido
en la Resolución 330 de 2017. Para el análisis del cumplimiento normativo se determinó el índice de riesgo de la calidad del
agua para consumo humano (IRCA).
• Diseño de alternativas: en esta fase, se realizaron tres diseños
alternativos del sistema de tratamiento de agua potable del
parque, basados en los resultados obtenidos de las caracterizaciones fisicoquímicas, pruebas hidráulicas, cumplimiento normativo y eficiencia de las unidades.

Fase III. Selección propuesta de optimización
A partir de los diseños de optimización para la PTAP, se realizó una
matriz de evaluación con la cual se analizaron las alternativas, con
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base en criterios técnicos, económicos y ambientales. Se tuvieron
en cuenta los siguientes factores: confiablidad del sistema, vida útil
de los componentes, complejidad de construcción, complejidad de
operación del proceso, disponibilidad de repuestos, costo de la inversión inicial, operación y mantenimiento y generación de residuos y ruido. Cada factor tuvo un rango de evaluación de 0 a 5.

Resultados
Fase I
Los resultados de la fase I, es decir el diagnóstico del funcionamiento, están clasificados en dos grupos: características fisicoquímicas
y microbiológicas y pruebas de tratabilidad, tal como se describe a
continuación:
• Caracterizaciones fisicoquímicas y microbiológicas: la mayoría de
los parámetros del IRCA analizados en la primera caracterización cumplen con la normatividad vigente; sin embargo, el cloro residual es 2,6 mg/l, es decir, se encuentra fuera del rango
establecido (0,3-2,0 mg/l); el manganeso también excede el límite máximo permisible, pues tiene un valor de 0,2 mg/l. En la
segunda caracterización de estos parámetros, encontró el mismo incumplimiento en el cloro residual, pero esta vez con un
valor de 0,06 mg/l. Este nivel tan bajo permite el crecimiento
de coliformes, tanto en el medio MacConkey como en el EMB
(82 UFC/100 ml). Sin embargo, los restantes parámetros cumplen con la normativa, sin variaciones significativas.
• Pruebas de tratabilidad: los datos obtenidos permiten afirmar
que la dosificación óptima se encuentra en un rango de 450500 mg/l, teniendo en cuenta el valor de la turbiedad de 1,62
NTU y la curva de concentración frente a turbiedad (figura 3), que
se presenta dos puntos de dosis óptima: uno con concentración
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de 250-300 mg/l y turbiedad de 1,4 NTU; el segundo es el conocido como dosis óptima para coagulación por barrido. Por
ende, se establece la concentración de 480 mg/l de sulfato de
aluminio al 10 %, como dosis óptima a utilizar en el clarificador de la PTAP debido a su porcentaje de remoción del 93,3 %.
Figura 3. Dosis óptima coagulación por barrido
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Fase II
Ahora bien, los resultados de la fase II, es decir, la propuesta de
alternativas con base en caracterizaciones fisicoquímicas, pruebas
hidráulicas y eficiencia de las unidades, incluyen también dos grupos: en cuanto a información recolecta y, más importante, en cuando a propuesta de alternativas, como se explica a continuación:
• Análisis de información: con los resultados presentados en la tabla 1, donde se demuestra que los parámetros, cloro, coliformes y manganeso incumplen con la Resolución 2115 de 2007
(Ministerio de Protección Social), se calculó el IRCA para la PTAP
del Parque Jaime Duque, para cada una de las muestras, cuyo
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resultado arrojó: 17,02 % y 31,91 %, respectivamente. Tomó el
promedio de los dos resultados del IRCA y se estableció que el
sistema de tratamiento del parque presenta un nivel de riesgo
medio (IRCA de 24,47 %), es decir el agua se encuentra en un
rango que la clasifica como no apta para el consumo humano.
Tabla 1. Matriz de evaluación para la selección de la alternativa

Aspectos

Técnicos y
operativos
(25 %)

Económicos
(60 %)

Ambientales
(15 %)

A1

A2

A3

Cámara
de contacto

Cloro gaseoso
(al vacío)

Cloro gaseoso
(a presión)

Factor evaluado

Peso
(%)

Seguridad y cumplimiento
de la normativa

5,0

25

25

15

Vida útil (componentes)

5,0

25

25

25

Complejidad de la construcción
y el equipamiento

5,0

25

10

15

Complejidad de
operación del proceso

5,0

25

15

20

Disponibilidad de repuestos
y centros de servicio

5,0

25

20

20

Costo de inversión inicial

20

60

60

60

Costo de operación
y mantenimiento

40

200

80

120

Generación de residuos

7,5

30

22,5

22,5

Generación de ruido

7,5

30

30

30

100 %

445

287,5

327,5

Total

• Diseño de alternativas: se diseñaron tres alternativas para optimizar el proceso de desinfección del agua en la PTAP. La primera varía el manejo operativo: deberá seguirse la curva de
dosificación de la bomba, con el fin de establecer el porcentaje de regulación de caudal requerido para la dosificación del
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hipoclorito, teniendo en cuenta la concentración necesaria para el proceso de desinfección. En esta fase se realizaron tres
diseños diferentes del sistema de tratamiento de agua potable
del parque, basados en los resultados obtenidos de las caracterizaciones fisicoquímicas, pruebas hidráulicas, cumplimiento normativo y eficiencia de las unidades. Las tres propuestas
incluyen la modificación del tanque de almacenamiento para
asegurar el tiempo de contacto de cloro a partir de bafles. Cada
una permite realizar la dosis óptima de hipoclorito de acuerdo
con las características del agua y garantizar un tiempo de contacto de cloro (figura 4).
Figura 4. Cámara de contacto con difusores
Solución de cloro
Afluente

Liberación de gas

Efluente

Fase III
Para la evaluación de las alternativas, partimos de la matriz de decisión establecida por la empresa Ignacio Gómez (IHM), donde se
considera los criterios técnicos, económicos y ambientales (Fiquitiva, 2017). Los resultados fueron los siguientes:
La que obtuvo mejor puntuación (445/500) con base en la matriz
de selección fue la propuesta uno, es decir, la construcción de tres
bafles en cada tanque de almacenamiento con el fin de cumplir el
tiempo de contacto.
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En segundo lugar, con puntuación de 327,5/500, estuvo la alternativa tres, que corresponde a la cloración gaseosa con alimentación a presión.
Por consiguiente, la alternativa dos, que corresponde a la cloración gaseosa con alimentación al vacío, es la menos viables
(287,5/500).

Conclusiones
Las conclusiones a las que llegamos luego de analizado el estado
de la planta de potabilización del Parque Jaime Duque y el análisis de las alternativas más viables para optimizar este servicio, llegamos a las siguientes conclusiones:
• Se diseñó una cámara de contacto de cloro como propuesta de
optimización para la PTAP, a partir del diagnóstico el proceso
de tratamiento, donde se identificaron falencias técnicas y operativas en el proceso de desinfección. Esta propuesta se evaluó
con otras dos alternativas de mejora. Este proceso se llevó a
cabo según criterios técnicos, económicos y ambientales, con
el fin de asegurar el tiempo de contacto de cloro en el tanque
de almacenamiento y la dosis óptima de hipoclorito de sodio.
• El sistema de tratamiento incumple con la normatividad vigente (Resolución 2115 de 2017), en los parámetros de cloro residual libre, manganeso y coliformes. Presenta un nivel de riesgo
medio (IRCA de 24,47 %), que clasifica al agua de esta planta
como no apta para el consumo humano. Se espera que, al momento de implementar la alternativa, se cumplan todos los parámetros establecidos en la normativa y pueda calificarse como
un agua apta para el consumo humano.
• Una de las falencias técnicas y operativas más relevantes es
la variación de la concentración del cloro residual libre y el
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incumplimiento con la normativa. Esto se debe a la incorrecta
dosificación del hipoclorito: no se verifican las características
del agua antes de realizarla; el porcentaje de dosificación de la
bomba que es diferente al establecido; y no se garantiza el tiempo de contacto del cloro en el agua. Por ende, se diseñaron tres
alternativas para superar estas falencias.
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E

sta investigación busca evaluar el nivel de transparencia de
las empresas que cotizan en el mercado de valores colombiano y
su relación, su tamaño, sector y participación en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC). Para cumplir con el objetivo se realiza una
comparación de los niveles de transparencia de las empresas pertenecientes a las canastas de los índices COLCAP y COLSC, lo cual
se logró mediante un estudio observacional de 33 empresas y sus
páginas web. La primera canasta está conformada por las empresas
con mayor capitalización bursátil, que cotizan a diario en el mercado bursátil. Las empresas pertenecientes al COLSC son aquellas
con menor capitalización y presencia, sin dejar de ser importantes
en el mercado colombiano, pues en general se destacan por tener
una gran trayectoria y ser reconocidas a nivel nacional e internacional. Los resultados sugieren diferencias en los niveles de transparencia entre las empresas y canastas, las cuales son más notorias
cuando se evalúan por dimensiones de información reportada.

Planteamiento del problema
La era de información masiva es un fenómeno impulsado por el
constante desarrollo de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC), lo que permite tener conocimiento de lo que pasa
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en los diferentes países y en las organizaciones más importantes a
nivel global. Por esto, las páginas web se han convertido en un medio al cual los diferentes grupos de interés acuden para conocer las
empresas, con lo cual esperan generar criterios para la acertada toma de decisiones.
Empresas tanto del sector público como del privado buscan ser
cada vez más competitivas y generar crecimiento. Para esto deben
preocuparse por establecer códigos y prácticas de gobierno corporativo, como divulgación de información, que les permita mantener
buenas relaciones con sus accionistas, inversionistas, proveedores y
la sociedad en general. En Colombia se han realizado estudios sobre las prácticas de gobierno corporativo en empresas del sector
público, dada la rigurosidad del control que el Estado ejerce sobre
ellas; pero, en el sector privado, no se encuentran muchas investigaciones de esta índole, de modo que este es el principal problema
que identificamos.

Justificación
Entre los diferentes problemas sociales, políticos y económicos
que hacen parte de la coyuntura nacional, se destacan los casos de
corrupción en los que se han visto involucradas empresas privadas como Odebrecht e Interbolsa, entre otras. Esto hace pertinente evaluar el comportamiento de las grandes organizaciones en lo
correspondiente a la divulgación de información financiera y no financiera por medio de las plataformas digitales, dada la fácil accesibilidad a estas, a través de Internet, para determinar el nivel de
transparencia de la información que se publica.
La definición de transparencia adoptada para esta investigación
se basa en la descripción de Lindstedt y Naurin (2010), quienes la
explican como la divulgación de información sobre organizaciones que sea relevante, clara, pertinente y, sobre todo, de fácil acceso
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para los diferentes grupos de interés. Por tal razón, se hace necesario construir un índice aplicable a las empresas colombianas que
permita identificar qué tan transparente es la información que publican en su página web; esto con el fin de generar mayor confianza entre los grupos de interés.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar el nivel de transparencia organizacional a través de las páginas web, con base en variables de gobierno corporativo, aplicables a diferentes empresas que cotizan en la Bolsa de Valores de
Colombia.

Objetivos específicos
• Establecer las variables de gobierno corporativo que determinan el nivel de transparencia organizacional.
• Proponer un índice de transparencia a partir de las particularidades del mercado de valores colombiano.
• Contrastar la relación entre el tipo de empresa y su nivel de
transparencia organizacional.

Referentes teóricos
Diferentes teorías apoyan la idea de que cuanto mayor es el tamaño de una organización más propensa es a incurrir en faltas de
transparencia. Tales teorías provienen, por una parte, de la microeconomía, por ejemplo, la teoría del monopolio y la teoría de la
información asimétrica (Krugman, Wells y Olney, 2007). Por otra
parte, teorías como la transparencia organizacional y la teoría de legitimidad y gobierno corporativo sugieren que cuanto más grandes
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son las organizaciones mejores prácticas de gobierno aplican y, por
tanto, tienen mejores niveles de transparencia (Rivera, 2006).
La teoría del monopolio, explica la concentración del poder de
una sola empresa en todo el mercado, lo cual lleva a la posibilidad
de que extraiga altas rentabilidades por medio de incrementos en
los precios del bien o servicio (Krugman, Wells y Olney, 2007). La
teoría de la legitimidad vincula lo relacionado con la dominación,
para la consecución de intereses propios, el poder en cuanto a imponer la propia voluntad dentro de una sociedad y la relación social que tiene que ver con la reciprocidad entre individuos (Rivera,
2016). La transparencia organizacional implica un esfuerzo de la
empresa por hacer que la información que revela sea útil para la toma de decisiones, por lo que debe ser relevante y comunicarse de
manera sencilla y fácil de entender, por tanto, la transparencia va
más allá de las exigencias legales (Trujillo y Guzmán, 2015).

Metodología
Esta investigación utiliza una metodología mixta, la combinación
del enfoque cuantitativo y el cualitativo. Con el enfoque cualitativo, se busca establecer preguntas de investigación en el proceso de
interpretación, así como evaluar situaciones reales; mientras que el
enfoque cuantitativo permite medir con precisión las variables del
estudio (Hernández , Fernández y Baptista, 2010). En vista de esto,
la investigación se desarrolló en las siguientes etapas:
1. Exploración conceptual sobre la transparencia organizacional
para delimitar su definición.
2. Evaluación de los factores incluidos en la literatura para verificar su validez conceptual y empírica, ajustándolos a la Ley
colombiana con respecto a la publicación de información de
las empresas, tomando como base el artículo “Estándares para
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3.
4.

5.

6.

publicación y divulgación de información” del Ministerio de
Tecnologías de la Información y Comunicaciones (2014).
Proponer un índice de transparencia medible en el caso de las
canastas escogidas de la BVC, fundamentado conceptualmente.
Aplicar el índice de transparencia propuesto para las veinte empresas que hacen parte del índice COLCAP y las trece empresas
que hacen parte del índice COLSC.
Caracterizar el tipo de empresas que cotizan en las dos canastas, por sectores y tamaño, en función de sus niveles de transparencia, para hacer comparaciones por cada factor y evaluar
qué tanto cambia el índice dependiendo del ítem.
A partir de este resultado, se contrastará estadísticamente el índice de transparencia, utilizando técnicas de análisis de correlación y análisis de clúster.

En cuanto a técnicas de análisis de información, se determinaron las tres siguientes:
1. Análisis descriptivo: se calculan índices cuantitativos a partir de
la identificación de variables dicotómicas y, después, se realizan comparaciones entre grupos de empresas y canastas. Como
software de apoyo se utilizó Microsoft Excel.
2. Análisis de correspondencias múltiples: los datos categóricos se
analizan para estudiar la estructura del conjunto de información y su variabilidad, a partir de algoritmos estadísticos, en
función de promedios y correlaciones entre variables. Como
software de apoyo, se utilizó R Project.
3. Análisis de clúster: técnica multivariante de agrupación de observaciones, mediante la estimación de distancias, de forma
que se identifican grupos (clústeres) con el mayor grado de
homogeneidad posible, a partir de lo cual se generan tipologías
sobre cada grupo de observaciones (empresas).
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Resultados
El gobierno corporativo se encarga tanto de temas regulatorios como de aspectos políticos, sociales y financieros de la organización,
lo cual se relaciona con la información financiera y de otros tipos
que debe publicarse en sus páginas web. Por tal razón, se propone
un índice de transparencia organizacional (ITO), compuesto por
59 variables que abarcan diferentes aspectos para determinar el nivel de transparencia organizacional. Estas variables están clasificadas en 5 dimensiones: información de interés (II), información
financiera (IF), gobierno corporativo (GC), requisitos técnicos (RT)
y compromiso social (CS).

Índice de transparencia
Tras evaluar la página web de cada una de las 33 empresas analizadas, se estableció si se cumplen o no con las 59 variables definidas,
para estimar el índice de transparencia organizacional para cada
empresa. El índice podía tener dos valores: 1,000 cuando las empresas cumplen con la variable y 0,000 cuando no lo hacen.
El ITO para la empresa i, se define como muestra la fórmula 1.

= ∑ =1

(fórmula 1)

Donde: i: es empresa calificada; k el número de variables del índice; x
el número binario que indica el cumplimiento de la variable.
Luego de aplicar el índice, se realizó un “top 5” para evidenciar
las empresas más transparentes por canasta. Como es lógico, la empresa con calificación más cercana a 1 presenta mayor transparencia (tabla 1).
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Tabla 1. Top 5 de empresas por canasta
COLCAP

ITO

COLSC

ITO

Éxito

0,932

BVC

0,915

BVC

0,915

ETB

0,864

Bancolombia

0,915

Conconcreto

0,847

Avianca

0,915

Corficolombiana

0,814

Celsiaa

0,881

BBVA

0,814

Además de la calificación individual, la tabla 2 presenta resultados agrupados de las dos canastas, organizados en un “top 5” por
dimensión.
Tabla 2. Top 5 por dimensión
Empresa

II

Empresa

IIF

Empresa

ICS

Éxito

1,000

Éxito

1,000

Bancolombia

1,000

Avianca

1,000

BBVA

1,000

Avianca

1,000

Bancolombia

1,000

Avianca

0,923

ISA

1,000

ETB

1,000

BVC

0,923

Nutresa

1,000

Empresa

II

Empresa

IIF

Empresa

ICS

Éxito

1,000

BVC

0,947

Éxito

0,932

BBVA

1,000

Bancolombia

0,895

Bancolombia

0,915

Avianca

1,000

Éxito

0,842

Avianca

0,915

Davivienda

1,000

Avianca

0,789

BVC

0,915

Celsia

1,000

Celsia

0,789

Celsia

0,881

A partir del análisis, puede observarse que, como sostienen
las teorías administrativas, cuanto mayor es una empresa, más
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transparente tiende a ser. En este caso, sobre las 33 empresas analizadas se cumple dicha teoría (tabla 2). Solo BBVA, que es parte
del grupo de empresas del COLSC, se encuentra dentro del “top
5” por dimensión; mientras las empresas restantes hacen parte del
COLCAP, las cuales se identifican por tener mayor capitalización
bursátil que las empresas pertenecientes al COLSC.
Por otro lado, las 33 empresas evaluadas se han clasificado por
su sector económico. La figura 1 muestra que las 13 empresas de
la canasta COLSC se distribuyen entre 4 sectores. Además, señala cuál de los sectores se acerca más a un resultado de 1,000 en las
diferentes dimensiones del índice. Para este caso, las empresas con
mayor transparencia pertenecen al sector público.
Figura 1. Sectores COLSC
Industrial SC
Financiero SC
Público SC
Servicios SC

II
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400

ICS

IIF

0,300
0,200
0,100
0,000

IRT
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Figura 2. Sectores COLCAP
Industrial CAP

II

Financiero CAP

1,000
0,900

Comercial CAP
Público CAP
Inversiones CAP

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400

ICS

IIF

0,300
0,200
0,100
0,000

IRT

IGC

En la figura 2, se observan los resultados de la canasta COLCAP.
Las empresas están dividas en 5 sectores económicos. El sector que
tiende a ser más transparente es el comercial, lo cual coincide con
el resultado de la empresa Éxito, la más transparente y perteneciente a este sector.

Análisis estadístico
Los análisis estadísticos realizados tienen el objetivo de caracterizar
las empresas, teniendo en cuenta su nivel de transparencia organizacional. Para esto, se utilizó el análisis de correspondencias el cual
ayuda a agrupar las empresas y las variables en dos componentes
principales. De esta manera, pueden identificarse diferentes particularidades de las compañías en cuanto a las variables que cumplen a cabalidad y las que, por el contrario, no cumplen. El análisis
se realizó para todas las empresas (33), con la cantidad total de variables (59).
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La figura 3 muestra la variabilidad total en los resultados del
ITO, el cual se agrupa en dos componentes principales, que equivalen al 30,84 %. Por su parte, la figura 4 muestra las variables que
generan mayor diferenciación entre la calificación de las empresas,
entre las que se destacan las mencionadas en la tabla 3.

Dim 2(13,17 %)

Figura 3. Clúster

Dim 2(17,67 %)

Dim 2(13,17 %)

Figura 4. Análisis de correspondencia

Dim 2(17,67 %)
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Tabla 3. Variables diferenciadoras
Componente 1
Componente 2

V47: fecha de la última actualización
V52: web adaptada a colectivos con discapacidad
V58: recursos humanos

Estas tres variables representan los ítems complidos por muy
pocas empresas. Por esta razón, están tan alejadas del grupo general y se pueden considerar las variables más diferenciadoras o
atípicas.
Tabla 4. Dimensión 1. Información de interés
Clúster Nivel de cumplimiento

Oportunidades de mejora

1

Deficiente

Información de proyectos, ofertas laborales y
lineamientos

2

Alto

Difusión sobre notas de prensa

3

Excelente

Publicación de estatutos y calendarios

4

Aceptable

Divulgación de lineamientos, fechas relevantes para
accionistas y calendarios

Tabla 5. Dimensión 2. Información financiera
Clúster Nivel de cumplimiento

Oportunidades de mejora

1

Deficiente

Información sobre auditorías, calificaciones, cotizaciones externas y firmas en los informes

2

Alto

Difusión de informes de auditoría

3

Aceptable

Firma del presidente y auditor en los informes

4

Excelente

Informes comunicados a la BVC
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Tabla 6. Dimensión 3. Gobierno corporativo
Clúster Nivel de cumplimiento

Oportunidades de mejora

1

Deficiente

Publicación del reglamento corporativo, información
e los comités y sus miembros

2

Alto

Divulgación de convocatorias y acuerdos sobre las
juntas celebradas

3

Aceptable

Reglamentos, informes anuales y composición de
comités

4

Excelente

Distinción profesional de los miembros
independientes

Tabla 7. Dimensión 4. Requisitos técnicos
Clúster Nivel de cumplimiento

Oportunidades de mejora

1

Deficiente

Versatilidad en los medios de divulgación, ayuda en
línea y adaptación a discapacitados

2

Alto

Ayuda en la web, versatilidad de formatos, actualización y adaptación discapacitados

3

Excelente

Uso de frames

4

Aceptable

Periodicidad de actualización y adaptación a
discapacitados

Tabla 8. Dimensión 5. Compromiso social
Clúster Nivel de cumplimiento

Oportunidades de mejora

1

Excelente

No aplica

2

Aceptable

Publicación de informes corporativos y acción social

3

Deficiente

Divulgación de recursos humanos y acción social

4

Alto

Información de recursos humanos
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Estas tablas muestran la calificación de los clústeres para cada
dimensión del ITO. El clúster con el mayor porcentaje de cumplimiento de variables en la dimensión se cataloga como excelente; seguido por niveles más bajos catalogados como alto, aceptable y, el
más bajo, deficiente. Las tablas también muestran oportunidades
de mejora. En esta parte, se identifican aspectos en los que las empresas de cada clúster obtuvieron una calificación de cero, lo cual
hace que su nivel de cumplimiento sea menor. Estas variables se
mencionan para reconocer, en concreto, en qué están fallando las
empresas de cada grupo.

Conclusiones
Se comprobó que, si se comparan dos o más empresas, aquellas con
mayor capitalización bursátil suelen tener mayor índice de transparencia, tanto global como por dimensión. Por tanto, se destacan las
empresas pertenecientes a la canasta del COLCAP. Además, se observó que ninguna empresa cumple al 100 % con la dimensión de
requisitos técnicos, dimensión regida por el Ministerio de las TIC,
factor que debería llevar a que las empresas cumplieran con todas
las variables. Esto demuestra que, aunque en otras dimensiones sí
cumplan a cabalidad, no lo hacen en este, aunque debería ser el de
mayor importancia para las organizaciones.
Por último, dada la visibilidad de las empresas en el mercado
de capitales y el hecho de que emitan sus acciones en el mercado,
constituye un mecanismo para que la información que revelan sea
más transparente. El control social que se logra hacer de estas organizaciones, además de la vigilancia a la cual son sometidas, favorece
el acceso de los inversionistas y el público en general a la información relevante de ellas.
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U

no de los principales retos de la hidrología es establecer el
comportamiento de un territorio ante una precipitación. Considerando que, en su mayoría, las cuencas colombianas presentan un
déficit de registros, es necesario emplear técnicas y modelos que
permitan simular su comportamiento, a partir de información existente y de fácil acceso, sin que ello signifique sacrificar el alcance y
confiabilidad de los resultados (Pardo y Abril, 2017).
Distintos autores han demostrado que el comportamiento hidrológico de una cuenca guarda una estrecha relación con factores como el suelo, el agua y la cobertura vegetal (Legarda y Viveros,
1996). En particular, J. R. Rice observó alta correlación entre la geología y la anchura, la profundidad y la velocidad a lo largo de un
canal natural determinado; en general, con una relación lineal que
caracteriza a cada cuenca (1983, p. 176).
En esta investigación, se analizaron las características morfométricas de la cuenca del río Sogamoso, cuya geología predominante
es la sedimentaria, con el propósito de diseñar un marco metodológico aplicable a cuencas sedimentarias como las del Atrato, Negro
Guayuriba, Cusiana y Guachiría, que tienen uniformidad geológica
(rocas sedimentarias).
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Planteamiento del problema
Para la caracterización hidrológica de una cuenca, es necesario disponer de registros históricos de precipitación y caudal, así como
amplia información cartográfica, que permita determinar su morfología. Pero, con frecuencia, esta información es escasa y dispendiosa, lo que eleva considerablemente los costos de los estudios. En
consecuencia, es usual que se recurra a información secundaria y
modelos teóricos foráneos que reducen la confianza de los estudios
que, por ende, afectan el diseño y desarrollo de los proyectos de ingeniería que se desean ejecutar.
De acuerdo con los estudios desarrollados por Rice (1983), existe una clara relación entre la geología y los parámetros de forma de
las cuencas. Pero, en el caso colombiano, se desconoce tal relación;
en especial, si se considera la diversidad geológica, factor que amplía el espectro de investigación. Por ello, es preciso preguntarse si
existe una correlación entre la geología de las cuencas sedimentarias de Colombia y cuáles son sus parámetros morfométricos. En
caso de existir, surge una nueva pregunta: ¿es posible expresar tales
relaciones de forma matemática a partir de parámetros morfológicos simples como la longitud del cauce?

Justificación
Las complicaciones por la escasez de información sobre la morfología de los afluentes llevan a que los periodos de ejecución se
prolonguen y a un aumento en el presupuesto de una labor, por la
dependencia de los estudios acerca de las características y propiedades de las cuencas; datos fundamentales como variables de entrada en el diseño y desarrollo de los proyectos que van a ejecutarse
en el área de distinción.
El análisis morfométrico de una cuenca de drenaje es de gran
importancia para comprender e interpretar su comportamiento
[260]
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morfodinámico e hidrológico, así como para inferir de modo indirecto y cualitativo su estructura, características y formas (Alonso et al., 1981). Esto es determinante, además, si se considera que,
para el desarrollo de cualquier proyecto que involucre una cuenca
hidrográfica, se exige que se disponga de información suficiente y
confiable, a fin de minimizar eventuales conflictos y sobrecostos.
Considerando lo anterior, esta investigación se llevó a cabo en
la cuenca del río Sogamoso, por dos razones. La primera es que tiene una predominancia geológica de rocas sedimentarias y se ha demostrado que cuenta con la riqueza de rocas necesarias para llevar
a cabo el estudio con las diferentes tipologías de rocas y formaciones seleccionadas. La segunda, que se trata de una cuenca representativa del comportamiento pluvial diverso del territorio nacional.

Objetivos
Objetivo general
Determinar la correlación entre parámetros morfométricos de las
cuencas sedimentarias en Colombia, a través del caso del río Sogamoso.

Objetivos específicos
• Caracterizar la morfometría de las subcuencas hidrográficas de
tipo sedimentario, hasta orden 5, por medio del software especializado ArcGIS.
• Establecer, para cada subcuenca, el tipo de geología predominante mediante la intersección espacial entre el mapa geológico
y la delimitación de cuencas.
• Correlacionar la geología y los parámetros morfométricos (área,
longitud, perímetro, pendiente media, factor de forma e índice
de compacidad) de las subcuencas analizadas.
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• Establecer las expresiones matemáticas que se ajustan a la relación entre los distintos parámetros morfométricos de las cuencas sedimentarias.

Referente teórico
Entre los parámetros morfométricos más relevantes de una cuenca, se encuentran el área, el perímetro, la longitud, la pendiente y
el factor de forma y densidad de drenaje. Estos parámetros, en conjunto, permiten establecer su funcionamiento y respuesta hidrológica. Lo concerniente al caudal, por ejemplo, es determinante para
el diseño de estructuras hidráulicas, puentes y canales; el diseño de
sistemas de riego y drenaje; así como para estudios de amenaza por
inundación. Sin embargo, la información debe apoyarse con mediciones reales, levantamientos topográficos e imágenes de sensores
remotos, que exigen el uso de herramientas computacionales como
ArcGIS y AutoCAD.
Años atrás, J. R. Rice recopiló datos de sus colegas Leopold y
Maddock (1953), para correlacionar parámetros como anchura,
profundidad y velocidad, a lo largo de un canal natural determinado. En su análisis, encontró que, en general, existe una relación lineal simple que caracteriza a cada cuenca de drenaje. (Rice, 1983,
p. 176). Buscando un mejor ajuste de los resultados, en 1957, Hack
clasificó los puntos de Leopold y Maddock, con respecto al tipo de
formación geológica de la cuenca, reduciendo considerablemente
su dispersión. A partir de su análisis, determinó que el tipo de roca
es un factor importante que condiciona el gradiente de la corriente.
Rice (1983) intentó correlacionar la pendiente de las cuencas,
con respecto al tamaño del sedimento y el área de drenaje y encontró gran dispersión en los datos. Sin embargo, al agrupar sus resultados según la geología típica de la cuenca, determinó que, en
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efecto, existía una clara relación entre el material parental y la morfometría de la cuenca (figura 1).
Figura 1. Distribución de los valores de pendiente del canal con respecto
al área de drenaje, mostrando el contraste del tipo geológico. Fuente: Rice
(1983, p. 179).

Procediendo de la misma manera que Rice, Pardo y Abril (2017)
correlacionaron parámetros morfométricos de subcuencas con geología mixta del Alto Magdalena en Colombia; a partir de lo cual encontraron diferencias evidentes entre cuencas ígneas, metamórficas
y sedimentarias (figura 2).
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Figura 2. Longitud frente al área para subcuencas de tipo sedimentario,
metamórfico, ígneo-plutónicas e ígneo-volcánicas.
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Fuente: Pardo y Abril (2017).

Metodología
Para el entrecruzamiento de los principales parámetros morfométricos con la geología de la cuenca del río Sogamoso (Leopold y
Maddock 1953; Rice, 1983), se utilizó información de fuentes como la cartografía oficial del IGAC, a escala 1:100 000; un modelo
de elevación digital DEM del territorio nacional y el mapa geológico de Colombia a, escala 1:100 000, suministrada por el Servicio
Geológico Colombiano (Ingeominas).
Se delimitaron las cuencas a través de SIG ArcGis, hasta orden
5, según la metodología de Gravelius. De ello, se obtuvieron sus parámetros morfométricos básicos, hasta la configuración de su red
de (área, pendiente, longitud, perímetro y el factor de forma e índice de compacidad). Al mismo tiempo, se codificaron los elementos según la metodología del Instituto de Hidrología, Meteorología
y Estudios Ambientales (IDEAM), consignada en su guía técnicocientífica para la ordenación y manejo de cuencas hidrográficas en
Colombia (Decreto 1729 de 2002). Asimismo, el mapa geológico
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de Colombia de Ingeominas permitió evaluar la relación entre la litología y las diferentes clases de rocas y tipos de formaciones presentes en las zonas de interés (figura 3).
Figura 3. Delimitación y codificación de subcuencas del río Sogamoso,
según el número de orden 2 y 3 (superior izquierda) y orden 4 y 5
(superior derecha). Los mapas inferiores corresponden a la reclasificación
litográfica de la geología del río Sogamoso, de acuerdo con las unidades
estratigráficas provistas por el Servicio Geológico Colombiano (inferior
izquierda); y a la reclasificación de geología de acuerdo con su origen
(inferior derecha).
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Estas unidades geológicas fueron reclasificadas, para obtener el
porcentaje de cada tipo de roca según la subcuenca, para determinar la roca predominante. Como criterio de selección, se fijó que el
porcentaje de rocas ígneas o metamórficas no sobrepasa el 40 % del
área total. De forma que, en los casos donde existen dos tipos de roca con porcentajes de área cercanos o parecidos, la cuenca se definió como de tipo mixto y se suprimió en las correlaciones.
Con estos datos, se procedió a determinar los atributos de cada cuenca. De esto, se obtuvieron gráficas y ecuaciones algebraicas
que permiten determinar parámetros morfométricos y una aproximación a la respuesta hidrológica de la cuenca, a partir de parámetros básicos como la longitud y el área, los cuales se obtienen de
cartografía básica IGAC, a la vez que minimiza la necesidad de estudios de morfometría.

Avance en los resultados
Como variables independientes, en el eje de las ordenadas, se
adoptaron la longitud, perímetro y área de cada cuenca. Del mismo modo, en el eje de las abscisas, se consideraron las variables de
pendiente, factor de forma y el índice de compacidad.
Para las subcuencas de tipo sedimentario, a través del método de
mínimos cuadrados, se calculó un coeficiente de determinación o
de correlación mayor que 0,98. Este coeficiente permite afirmar que,
conociendo la longitud de un cauce, es posible determinar el área
de la cuenca con alto nivel de confianza. Además, se obtuvo una excelente correlación (0,99) entre longitud y perímetro de la cuenca;
variables relacionadas por una regresión lineal. De esta forma, el perímetro es directamente proporcional a la longitud (figura 4).
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Figura 4. Entrecruzamiento de parámetros longitud, área y perímetro, para
subcuencas de tipo sedimentario. Cuenca del río Sogamoso.
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De la misma manera, se buscó determinar la relación entre otros
parámetros morfológicos en las cuencas. Se encontró una correspondencia entre la longitud de una cuenca y su factor de forma;
lo cual se llevó a cabo una clasificación según las dimensiones de
área de las cuencas, con tendencias de diversa caracterización, denotaciones que continúan en investigación, a fin de establecer otros
parámetros que determinan la torrencialidad de la cuenca, como la
precipitación o la cobertura vegetal. En cuanto a correlaciones aceptables, hasta ahora, se obtienen para intervalos reducidos (figura 5).
Figura 5. Resultados de entrecruzamiento de parámetros Fc, área y
longitud, para subcuencas de tipo sedimentario. Cuenca del río Sogamoso.
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b. Entrecruzamiento de área frente a Fc
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Tanto el factor de forma, como el coeficiente de compacidad son
indicadores de la torrencialidad de una cuenca. El primero muestra la semejanza de la cuenca con un cuadrado (Fc=1,0) o, en caso
contrario (Fc<1,0), una cuenca alargada y poco torrencial. Por analogía, el segundo parámetro evalúa la semejanza de la cuenca con
un círculo (Kc=1,0) o, en su defecto (Kc>1,0), la existencia de una
cuenca ovalada o con perímetro irregular y, por tanto, poca susceptibilidad a crecientes súbitas.
La correlación entre Fc y Kc sugiere una tendencia potencial,
aunque con incertidumbre considerablemente alta. No obstante,
permite identificar una franja asociada a cuencas con mayor tendencia a presentar crecientes súbitas, factor crucial en cuencas
pequeñas, donde, por lo regular, se carece de una supervisión continua. Esto, desde luego, redunda en un factor de riesgo elevado
para las comunidades e infraestructura ribereña (figura 6).
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Figura 6. Resultado del entrecruzamiento de los parámetros Fc, Kc,
longitud y pendiente para subcuencas de tipo sedimentario. Cuenca
del río Sogamoso.
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Al analizar una potencial relación entre pendiente y longitud,
no es posible determinar una correlación directa y apropiada, considerando únicamente estos parámetros. Ello que sugiere que es
necesario el análisis de factores adicionales como la precipitación,
que permitan identificar una relación más favorable sobre el comportamiento de las cuencas. Sin embargo, se logró establecer un
rango de pendiente para cuencas sedimentarias según su longitud.
Este rango está comprendido entre una envolvente superior y una
envolvente inferior, que convergen una a la otra o se aproximan para cuencas de mayor tamaño (figura 6).
Finalmente, se buscó determinar las respectivas relaciones de
la pendiente (m/km), factor de forma (Fc) e índice de compacidad
(Kc), sin encontrar una analogía razonable; por el contrario, se encontró que no hay afinidad entre ellas.
Así las cosas, logró desarrollarse una propuesta de marco metodológico, tendiente a la identificación y cuantificación de la correlación entre la geología predominante (ígnea, metamórfica o
sedimentaria) y parámetros morfométricos de cuencas hidrográficas, el cual se aplicará a cuencas predominantemente sedimentarias
como las del Atrato, Cusiana y Negro Guayuriba.

Conclusiones parciales
Se demuestra que, conociendo el tipo de formación geológica
de la zona de trabajo, con la ayuda de graficas que entrecruzan
la geología y los parámetros morfométricos, podrían establecerse las propiedades de la cuenca (área, perímetro, pendiente y factor de forma), a partir de parámetros más simples como la longitud.
De ese modo se minimiza la necesidad de estudios de campo y procesamiento de cartografía, con lo cual se logra mayor eficacia en el
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manejo de cuencas hidrográficas y la gestión del riesgo por inundaciones y avenidas torrenciales.
Se evidencia una correlación superior a 0,95 entre parámetros
morfométricos básicos de cuencas sedimentarias, como la longitud
del cauce principal, el área y perímetro de la cuenca.
Así, se establece que la longitud es una variable que define, en
cierto modo, su elongación y que es, a la vez, de medición directa. Existen varios criterios para su cálculo, que estarán en relación
directa con la característica que se quiera resaltar. De esta forma, si
se intenta analizar el comportamiento hidrológico de una cuenca,
la medida de su longitud deberá coincidir con el máximo recorrido
del agua; es decir, deberá tomarse la longitud del curso principal.
Además de estas analogías, se buscó entrecruzar las variables
perímetro, factor de forma e índice de compacidad, sin encontrar
afinidad razonable, lo cual sugiere la necesidad de considerar variables adicionales, como la precipitación.
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E

ste trabajo está orientado al diseño de un sistema automático que permita la aspersión de plaguicidas en invernaderos con
cultivos de rosas, partiendo de una revisión de sistemas ya diseñados e implementados. Se definieron los parámetros preliminares,
relacionados con las limitaciones que ofrecen el entorno y la evaluación de las alternativas de solución. Se diseñó el subsistema de
aspersión, el subsistema de locomoción y subsistema de percepción (solo si el sistema móvil revela mejores resultados). Se diseñó
el subsistema eléctrico y electrónico y, por último, se hizo el diseño del subsistema de monitoreo y control. Con el desarrollo de este
proyecto se espera contribuir para mejorar la seguridad del operario de sistemas de aspersión y aumentar los beneficios económicos
del empresario de las flores.

Planteamiento del problema
La aspersión de plaguicidas en la empresa floricultora es un proceso netamente manual que involucra al operario durante los periodos de control. Puede variar entre varios días, semanas, meses
o años. En Colombia el modelo de control se basa, en su mayoría,
en el uso de agroquímicos, usados sin la necesaria investigación
técnica (Cárdenas, 2005). La exposición a los productos químicos
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potencialmente riesgosos para la salud, a corto plazo y largo plazo,
según la Guía comunitaria para la salud ambiental, podría presentar
en los adultos efectos a partir de los 5 a los 30 años, dependiendo
de las características de la exposición (Córdoba, 2006).
El creciente número de casos de intoxicaciones agudas por plaguicidas (IAP) reportados en Colombia (4228 casos en 2005; 5219
casos en 2006; 6266 casos en 2007 y 6659 casos en 2008), es evidencia del aumento del uso de plaguicidas. Esto se debe a la expansión en sectores económicos como la ganadería y la agricultura,
en productos como el algodón, el plátano, la caña y las flores, entre otros. En particular departamentos como Boyacá y el Putumayo registraron una mayor incidencia de organofosfatos (Sistema de
Vigilancia en Salud Pública [SIVIGILA], 2005). Estos organofosfatos, carbonato y herbicidas de glifosato son los más empleados para
la erradicación de en cultivo como la amapola (Hurtado y Gutiérrez, 2005).
Ante un escenario con tales características, surge la pregunta
que motivó esta investigación: ¿la automatización de la etapa de fumigación en la producción de rosas podrá reducir los casos de intoxicación por plaguicidas en los cultivos floricultores del país?

Justificación
La automatización no solo se centra en áreas de producción industrial, control de calidad, manipulación de materias primas y almacenamiento, si no que cada día surgen aplicaciones derivadas de
las necesidades domésticas, exploración de terrenos y agricultura sustentable, entre otros. A pesar de los rigurosos controles, la
aspersión implica riesgos para quienes manipulan los agroquímicos; además, el proceso de aspersión requiere de grandes inversiones que dependen, por ejemplo, del número de invernaderos. Por
ello, surge la idea de diseñar un sistema automático de aspersión
[278]
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de plaguicidas, que ofrezca mejores resultados económicos para la
empresa y mayor seguridad para el operario, que signifique una
mejoría evidente frente a los modos tradicionales de aspersión.

Objetivos
Objetivo general
Diseñar de un sistema automático para la aspersión de plaguicidas
en rosas cultivadas en invernadero.

Objetivos específicos
• Evaluar posibles sistemas de aspersión de plaguicidas.
• Definir de parámetros preliminares del sistema de aspersión de
plaguicidas.
• Diseñar el sistema de percepción y decisión.
• Diseñar el sistema de aspersión y almacenamiento de
plaguicidas.
• Diseñar el sistema eléctrico y electrónico.
• Diseñar el sistema de control y monitoreo.
• Evaluar el prototipo de aspersión diseñado.

Referentes teóricos
En los últimos años se han desarrollado avances para mejorar la
forma de realizar la aspersión de plaguicidas. Por un lado, se encuentran los sistemas complejos, basados en robótica, sistemas con
tractor, aspersores electrostáticos y sistemas de aspersión con drones,
entre otros. Por otro, e encuentran los simples como sistemas por goteo, sistemas de aspersión manual y sistemas por riego localizado.
La selección del sistema adecuado depende, sobre todo, del
plaguicida que se va a aplicar. De esta manera, se tienen métodos
[279]

Semilleros Lasallistas: aportando al entorno desde la investigación

como el espolvoreo, la nebulización y la pulverización, principales
métodos de aplicación.
El espolvoreo consiste en hacer circular una corriente de aire
por una serie de tuberías conectadas a un depósito de producto
en forma de polvo. Tiene la ventaja de tener mayor penetración de
los productos en la masa vegetal, además que es ideal para lugares
con escasez de agua. Su desventaja es que debe manejarse gran volumen de producto, tienen poca adherencia a la planta y presenta
problemas de almacenaje.
La nebulización consiste en producir gotas de 25 µm o menores, bajo la técnica de ultra bajo volumen (UBV), que usa plaguicidas concentrados (como producto técnico). Entre sus ventajas está
el ahorro de tiempo y dinero por sus volúmenes bajos. Es recomendable para áreas cerradas (invernaderos, silos, interiores de furgones, bodegas, entre otros), con lo cual se evita la contaminación de
áreas adyacentes por efecto de deriva; permite lograr un 100 % de
cobertura.
Por último, se encuentra la pulverización, método que se busca la distribución de plaguicidas de forma líquida, de modo que se
depositen sobre la planta, en forma de gotas.
Para el desarrollo de este proyecto se descarta el espolvoreo; de
modo que se analizan la nebulización y la pulverización, pues independientemente del tamaño de las partículas, el objetivo es arrojar una nube de gotas hacia el blanco biológico.
La aspersión de plaguicidas puede ser terrestre o aérea. La terrestre se realiza con equipos de presión manual, como las bombas de espalda, o con equipos de presión mecánica, que pueden ser
transportados con tractores u otros equipos. La aspersión terrestre
ofrece la ventaja de dar buena cobertura en áreas pequeñas y focos
iniciales de plaga. Está recomendada para insectos que consumen
el follaje desde la parte inferior o desde el envés de las hojas y también para realizar tratamientos individuales. Las desventajas surgen
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con el tamaño de las áreas en que se use, en estos casos, su rendimiento no es alto y deben llenarse los tanques de la mezcla a menudo. Esta tarea se dificulta aún más por las diversas irregularidades
e inclinaciones del terreno. Para dar solución a este problema, se
realizan aspersiones aéreas con pequeños aviones o helicópteros
modificados. Es de gran utilidad cuando se tienen terrenos al aire
libre, con grandes áreas afectadas y se dispone de poco tiempo para su intervención. Por otra parte, la uniformidad no es fácilmente
controlable y se presentan resultados muy bajos cuando la plaga se
encuentra en la parte inferior o el envés de la hoja (UNAD, 2010).
El entorno objetivo para el desarrollo de este proyecto son los
invernaderos y, por las razones descritas, la aspersión terrestre de
plaguicidas será la técnica adecuada para una mejor cobertura del
blanco biológico a controlar.

Metodología
La metodología definida para alcanzar los objetivos de la investigación es la siguiente:
1. Definir de parámetros preliminares del sistema de aspersión de
plaguicidas:
• Reconocer el entorno; para definir las limitaciones que deben considerarse en el diseño.
• Analizar el comportamiento de cada método de irrigación;
para comparar ventajas y desventajas.
2. Diseñar el sistema de locomoción (si el sistema móvil revela
mejores resultados):
• Diseñar el chasis: base de sujeción de los mecanismos (motores, ruedas, suspensión, circuitos baterías, sensores).
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• Seleccionar el material, con base en sus propiedades: plasticidad, conductividad térmica, conductividad eléctrica,
resistencia química y atmosférica, forma, color, textura,
apariencia, densidad y costo.
• Realizar los cálculos de esfuerzo, fuerzas, torques, masas e
inercias, entre otros necesarios.
• Elaboración de planos.
• Selección de las ruedas porque son los más simples, eficientes, fáciles de implementar y de controlar.
• Calcular el ángulo de ataque y ángulo de salida.
• Calcular el ángulo ventral.
• Seleccionar los motores con base en parámetros como la potencia, las revoluciones de giro, las tensiones permisibles de
funcionamiento, la temperatura de operación y peso neto.
3. Diseñar el sistema de percepción:
• Seleccionar el sensor de distancia (si el sistema móvil revela
mejores resultados).
• Seleccionar el sensor de humedad y temperatura.
• Seleccionar el acelerómetro (si el sistema móvil revela mejores resultados).
4. Diseñar el sistema de Decisión: En esta etapa se seleccionará el
microcontrolador como principal elemento de control.
5. Diseñar el sistema de aspersión y almacenamiento de
plaguicidas:
• Calcular la capacidad que deben tener los tanques.
• Calcular la longitud y calibre de las mangueras.
• Calcular la capacidad de la bomba.
• Calcular el tamaño adecuado de las boquillas.
• Calcular el número de válvula.
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6. Diseñar el sistema eléctrico y electrónico:
• Diseñar los sistemas de alimentación.
• Acondicionar sensores y actuadores.
7. Diseñar el sistema de control y comunicación.
8. Modelar la integración de los sistemas en software de CAD:
• Definir las características del material.
• Aplicación de cargas sobre los sistemas.
• Análisis estático y dinámico de los sistemas.
9. Analizar los resultados del modelamiento y ajustes de prototipo.

Resultados
En los avances de la investigación, se ha logrado establecer los siguientes datos en cuanto a plataforma, sistemas de presión y mecánico; y subsistemas de percepción, decisión, eléctrico y, finalmente,
subsistema de control.

Plataforma móvil
La plataforma móvil está conformada por subsistemas como se
muestra en la figura 1.
Figura 1. Subsistema que conforma la plataforma móvil

Robot Móvil
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Subsistema de aspersión
• Tanque: el cilindro internamente está sujeto a una presión hidrostática , con un diámetro de cilindro de 0,3683 m y un esfuerzo de ruptura para el polietileno de alta densidad (PEHD)
de 37 MPa. El esfuerzo permisible para un factor de seguridad
de es de . Con capacidad de 100 litros; largo de 0,945 m; ancho de 0,231 m; alto de 0,37 m y espesor de 3 mm.
• Boquillas: según el estándar internacional, boquillas ISO, bajo la norma ISO10625 y 10626. Normalizadas con respecto a
caudal, codificación de colores y dimensión exterior, pueden
ser una solución inicial para este prototipo.
La distribución espacial de las boquillas se muestra en la figura 2.
Figura 2. Distribución de boquillas tipo 80º y 110º
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Boquillas 80°
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• Tubería: el material de la tubería es PVC, con un caudal 3,2×10-4
m3/s. Entrada de la bomba: tubería de 1 pulgada diámetro, con
una velocidad del fluido de 0,9 m/s. Salida de la bomba: tubería de ½ pulgada de diámetro, con una velocidad de 3 m/s.
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• Bomba: la bomba es una Jetcom 62 M con 29,2 (m. c. l.); con
un caudal de trabajo de 1,2 m3/s; con alimentación de 115 V y
potencia de 0,6 hp.
• Electroválvula on/off: con diámetro de conexión de ½ pulgada;
presión de trabajo 3 bar; temperatura máxima de trabajo de
30 °C; de acero inoxidable y una alimentación de 24 V.
• Electroválvula proporcional: la válvula seleccionada es la referencia 863T026, que tiene un caudal de 25 litros/min; presión
de 20 bar y alimentación de 12 V, de corriente continua.

Subsistema mecánico
• Plataforma móvil en una configuración Skid Steer (figura 3), en
la cual se ubican varias llantas, a cada lado del vehículo. El movimiento es resultado de combinar las velocidades del lado derecho con el lado izquierdo. Este tipo de vehículos es utilizado
para entornos con superficies irregulares (Rodríguez, 2011).
Figura 3. Plataforma móvil basada en una configuración Skid Steer

• Llantas son del fabricante Trelleborg T991, con diámetro de
260 mm; ancho de sección de 88 mm; capacidad máxima
de carga de 135 kg y velocidad de 30 km/h.
• Motores trifásicos de 4 polos, con 2 hp de potencia; alimentación de 380 V; torque: 8,28 N×m; peso de 18,5 kg, velocidad
de 1730 rpm y corriente nominal de 3,04 A.
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• Caja reductora: del distribuidor SITI M10B Pam71B14, con una
relación de reducción de 15, donde n1=1730 rpm y n2=115
rpm; a un torque de 105,08 N×m.
• La trasmisión está bajo una cadena n.° 80, con paso de cadena
de una pulgada.
La cadena principal tiene las siguientes características: distancia entre centros: 473,33 mm; número de eslabones: 45; longitud: 1143 mm; diámetro de círculo de paso de la rueda dentada:
1: 114,15 mm; y de la rueda dentada 2: 114,00 mm.
La cadena secundaria tiene estas categorías: distancia entre centros: 149,64 mm; número de eslabones de cadena: 20; longitud de
cadena: 508 mm; diámetro de círculo de paso de rueda dentada
1: 114,15 mm; y de la rueda dentada 2: 114,00 mm.
• Los ejes están diseñados en acero 1020, Fd de 2,5 (trabajo uniforme y de categoría ruda). Los ejes 1, 2 y 3 tienen las siguientes
dimensiones: D1=D4=0,025 m; D2=D3=0,028 m; D5=0,023 m
y D6=0,01905 m; el eje 4 tiene estas dimensiones: D1=0,024 m y
D2=0,048 m.
• El chasis y la estructura mecánica esta diseñados en acero 1010.
La viga (barra plana) tiene las siguientes dimensiones: ancho de
32 mm y espesor de 10 mm. Las columnas (perfil cuadrado)
tienen estas dimensiones: dimensión: 30 mm y espesor: 1 mm.

Subsistema de percepción
• 6 sensores ultrasónicos: Referencia: Siemens 3RG61 12-CF00,
Rango: 60 - 300 mm, Señal de Salida: 0 - 20 mA.
• 8 sensores mecánicos de seguridad Bremas Ersce E10.
• 1 sensor de orientación industrial compas C100.
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• 1 sensor de presión Wika s-10 con presiones en rango 0 a 40
bar, uso industrial: general, señal de salida: 4 a 20 mA, diseño
modular, conexión de ¼ pulgadas o ½ pulgada, rango de temperaturas: -40/80 °C.
• 1 sensor de nivel BLS 10 Tromod Best.
• 6 encoders GAES ISC3004 – 901E360B – 5L

Subsistema de decisión
Se basa en un Plc s7-1200 1214C, con 14 entradas digitales; 10 salidas relé; 2 entradas analógicas y peso de 455 g. Pero dichas entradas no son suficientes para los demás componentes. Por tal motivo,
se elaboraron las tablas 2 y 3, donde se establecen las entradas digitales y análogas.
Tabla 2. Entradas digitales
Instrumento

Cantidad

Conectado a

Botón Start

1

PLC

Botón Stop

1

PLC

Paro de emergencia

1

PLC

Botón adelante

1

PLC

Botón atrás

1

PLC

Pulsado izquierda

1

PLC

Botón derecha

1

PLC

Stich automático/manual

2

PLC

Sensor de nivel

1

PLC

Sensores de proximidad

4

PLC

Sensores de proximidad

4

PLC

Total

18
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Tabla 3. Entradas análogas
Instrumento

Cantidad

Conectado a

Sensor de distancia

6

Módulo

Sensor de orientación

1

PLC

Sensor de presión

1

Módulo

Encoders

4

Módulo

Total

12

Subsistema eléctrico
• Variador de velocidad CFW10 0073 T 2024 SSZ; con corriente nominal de 7,3 A, para motores de 2 Hp y peso de 1,5 kg.
• Fuente de alimentación: generador a gasolina Honda ET 12000
de 11 Kva.
Los circuitos de potencia del subsistema de aspersión se observan en la figura 4. El circuito de potencia del subsistema de locomoción se observa en la figura 5; y las conexiones del PLC y el
circuito de potencia de sistema sensorial se observan en la figura 6.
Figura 4. Circuito de potencia subsistema aspersión
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Figura 5. Circuito de potencia subsistema de locomoción

Figura 6. Conexiones en el PLC y circuito de potencia del subsistema
sensorial

Subsistema de control
El diagrama de control y transmisiones en modo manual se observa en la figura 7.
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Figura 7. Transmisiones en modo manual y automático de la plataforma

Finalmente, el control de la plataforma móvil se observa en la
figura 8.
Figura 8. Diagrama de control plataforma móvil

Conclusiones
• Dadas las condiciones físicas, de distribución, dimensión y locación el prototipo que cumple mejor con los requerimientos
para este tipo de invernaderos es una plataforma móvil, porque
en la simulación final se evidenció una mayor precisión durante largas distancias y periodos prologados.
• Teniendo en cuenta que el robot almacena la sustancia química
y realiza el proceso aspersión forma autónoma evita que el ser
humano vuelva a tener contacto directo con el agroquímico.
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• Las restricciones dimensionales de la plataforma móvil están
sujetas a las condiciones espaciales del invernadero: una altura
de 8 metros, medidos desde el suelo hasta el techo; un ancho
de 72 metros; y una distancia del suelo a los canalones de 4,6
metros hacia el exterior y 6,3 metros en el centro del invernadero. Finalmente, la restricción crítica para el diseño es la separación 0,5 metros entre surcos.
• En la verificación del sistema de aspersión se determinó una
diferencia en los valores de velocidad, que se generan por los
cambios en la sección de cada tubería; pero dichos valores se encuentran dentro del rango de 0,123 m/s, los cuales son normales. Ahora bien, la diferencia de presión se debe a las pérdidas
de carga por accesorios, pues fue calculada con un nomograma,
que aproxima a un valor cercano; en el software analiza cada trayecto y da un resultado más preciso. Esta diferencia de 0,07229
bar no genera mayores dificultades por encontrarse en la zona
de aspiración. Se cumple con los requisitos establecidos, con
un subsistema que brinda una flexibilidad desde la nebulización hasta la pulverización, con cierre manual de boquillas, excluyendo zonas que no requieran la aplicación de producto.
• La plataforma cuenta un con PLC 7-1200, sensores de distancia, sensores de velocidad, sensores de orientación y posición,
sensores de presión y sensores mecánicos antichoque, que le
brindan una lectura completa funcionamiento de cada subsistema. Cada instrumento agrega un grado de autonomía al sistema; En la simulación, se hizo el recorrido por tres surcos, de
modo que puede inferirse que cumple con los requerimientos.
• Dada su generador a gasolina la plataforma tiene una autonomía eléctrica de 8 horas de trabajo continuo, esto no sucede
con otros prototipos analizados. Con esta autonomía no solo
puede se ser usado en aspersión de plaguicidas en ambientes
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cerrados como invernadero, sino en otros entornos para diferentes tipos de cultivo a campo abierto.
• La construcción de un prototipo integrado por subsistemas sin
un análisis de ingeniería detallado puede llegar a tener un alto costo, pues se pone en riesgo cada componente. Como se
plasmó en cada etapa del diseño, sin la ayuda de herramientas
computaciones, algunas piezas complejas no podrían ser diseñadas. Este prototipo cumple con un diseño teórico y un modelo simulado para cada sistema, de modo que se lograron los
objetivos de la investigación.
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C

olombia ha sobrellevado un conflicto sociopolítico desde
hace más de 50 años, el cual ha generado violación de los derechos
humanos de diversos grupos y de la población general. Al respecto, es importante reconocer los hechos y los daños psicosociales
que han tenido lugar en las comunidades negras afrocolombianas;
en especial a las mujeres, quienes han sido tomadas como objetos
y motín de guerra, para enviar mensajes de miedo y dominación. A
raíz de este dolor, surgieron iniciativas, procesos y valores que las
mujeres han creado para su sanación, la reivindicación de sus derechos como víctimas, su reconocimiento y posicionamiento como
sobrevivientes.
El proyecto de investigación, cuyos resultados presentamos
ahora, tuvo como objetivo describir las estrategias de agenciamiento político de Mujeres Afro por la Paz (Afromupaz), una asociación que, desde el año 2000, está comprometida con la defensa por
la vida. Esta asociación tiene un carácter jurídico, social y humanitario que consiste en la protección y defensa de los derechos de
las mujeres víctimas de violencia sexual y otras violencias basadas
en el género. Para ello, denuncia y tiene incidencia política, a partir de los saberes étnico-ancestrales, con el objetivo de contribuir a
una vida libre de violencia, reconstruyendo los proyectos de vida
de las mujeres (Marciales Montenegro, 2013), atendiendo a madres
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gestantes, menores de edad, jóvenes y adultos y adultas mayores.
Además, las mujeres miembros de Afromupaz fueron reconocidas
como sujeto de reparación colectiva desde el 2014, por hechos de
violencia sexual hacia sus lideresas, que habían sido perpetrados
con la finalidad de truncar sus procesos organizativos.
De acuerdo con las problemáticas que desencadenaron el apoyo estatal a la guerra, las comunidades étnicas han recurrido a sus
saberes para fortalecerse mutuamente y reivindicar sus derechos,
creando sus estrategias propias, como las de Afromupaz. Por esto,
en los siguientes párrafos se explican los huecos de la reparación colectiva que se lleva a cabo desde la perspectiva del gobierno.

Planteamiento del problema
Una vez determinado el proceso de reparación de víctimas a través
de la Ley 1448 de 2011, se estableció el programa de reparación colectiva, dirigido a grupos y comunidades afectados por el conflicto
armado en Colombia. Sin embargo, se identificó una serie de falencias, debido a las rupturas en los procesos de acompañamiento desde el Estado, que no se ajustan a las particularidades de los sujetos,
en este caso de comunidades afrocolombianas. Tales huecos producen bien la limitación o bien negación de su cultura y sus saberes
(Rodríguez Garavito y Lam, 2011, p. 26).
Otra de las rupturas identificadas en el proceso tiene que ver
con el reconocimiento subvalorado que se otorga a las víctimas. Es
decir, el Estado identifica a los sujetos de reparación como víctimas pasivas, lo que contradice su papel activo, frente a su compromiso con la reivindicación de la memoria popular, la construcción
de alianzas y procesos de cuidado entre ellas, a fin de garantizar
su derecho a la reparación integral.
De acuerdo con lo anterior, los sujetos de reparación serían,
entonces, vistos como sujetos en quietud, que han pasado por
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acontecimiento violentos en los que se vulneraron sus derechos,
por lo que el Estado y sus agentes son los principales responsables
de garantizar la atención de sus necesidades y demandas, desde
una intervención asistencialista. Sin embargo, Guglielmucci (2016,
p. 87) afirma que, las mujeres no se definen con dicha identidad,
debido a que los hechos en el contexto del conflicto armado son situaciones extraordinarias, dentro de un proceso de vida, que son
señalados política y jurídicamente como victimizantes, pero esto
no es un estado permanente del individuo ni del colectivo. En otras
palabras, de acuerdo con Guglielmucci (2016), se trata en realidad
de “la autopercepción o identificación de las personas o colectivos
como actores políticos, orientados a modificar las causas y las consecuencias de las situaciones de violencia experimentada” (p. 89).
A partir de los hechos victimizantes, la asociación Afromupaz ha logrado posicionarse como sobreviviente, construyendo su
identidad en medio de una guerra: “Un apoyo positivo y un afrontamiento activo de la situación se relacionan de forma positiva con
la posibilidad de generar una identidad de sobreviviente [frente a la
de] víctima pasiva” (Arnoso y Pérez-Sales, 2013, p. 65).
Asimismo, en el libro La verdad de las mujeres víctimas del conflicto
armado en Colombia (Ruta Pacífica de las Mujeres, 2013), se menciona que las contraposiciones reflejan la complejidad de las experiencias de las mujeres en las que se instalan el sufrimiento y el dolor;
sin embargo, su fortaleza y su capacidad para afrontar estas situaciones también se imponen, con el objetivo de atravesar hacia un
“nuevo enraizamiento en la vida” (p. 70). Esto las motiva a resistir y
movilizarse, en nombre de los vínculos, rehacer las condiciones de
humanidad y tejer la vida en colectivo, mediante las estrategias que
Afromupaz maneja en cuatro líneas de acción, explicadas a continuación:
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1. La huerta al perejil es una iniciativa psicosocial, un espacio en
el cual las mujeres buscan escuchar, comprender y acompañar
las experiencias de dolor de sus compañeras, con lo cual se generan lazos de confianza y empatía. Para esto, se sigue una serie de pasos en los que usan su patrimonio cultural inmaterial,
pues, para la asociación, es importante preservar sus tradiciones orales y repertorios simbólicos, como la danza, el canto y
otras expresiones artísticas y culturales.
2. Aguamanil es un espacio creado para la sanación mediante el
tacto. Se utilizan saberes ancestrales propios de la comunidad,
teniendo en cuenta que existe una relación íntima entre cuerpo
y territorio, ya que significa el espacio donde el ser se desarrolla, el lugar donde su identidad se construye, socialmente.
3. Desde el ámbito político, Afromupaz creó el Congreso en cuerpo
y cara de mujer, evento que busca contribuir a la reconciliación,
mediante acciones políticas para reivindicar, exigir y defender
sus derechos como víctimas sobrevivientes.
4. Expomingueras es la línea productiva de la asociación, en la que las
mujeres elaboran vestimenta particular que resalta su identidad.
Estas líneas componen prácticas con las cuales Afromupaz
apuesta por el cuidado, como movilizador político, para la constitución de estrategias de agenciamiento político, las cuales, a su vez,
conllevaron a la creación de iniciativas y procesos colectivos vinculados con un conjunto de valores éticos.

Objetivos
Objetivo general
Visibilizar estrategias de agenciamiento político desde narrativas de
mujeres negras desarraigadas, sobrevivientes del conflicto armado
en Colombia, caso Afromupaz.
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Objetivos específicos
• Describir los procesos e iniciativas colectivas de mujeres sobrevivientes integrantes de Afromupaz, en el marco del conflicto
armado, en torno a la generación de estrategias de afrontamiento al dolor.
• Identificar acciones colectivas generadas por Afromupaz para
su reconocimiento político como sobrevivientes del conflicto
armado colombiano.
• Indagar en torno a los principios éticos que emergen de los
procesos de agenciamiento político y sus aportes a la reparación en comunidades negras, desde la experiencia de mujeres
víctimas sobrevivientes.

Marco conceptual
A través de toda la lucha histórica en la cual las comunidades negras afrocolombianas han tenido que situarse, deben de seguir construyéndose y, como afirma Mosquera (2007, p. 225), ser eternos
caminantes, como el resultado de su capacidad de recuperación y
supervivencia, dispersa en los territorios en los que consolidan su
herencia y la proeza de sus orígenes. Por tanto, como víctimas del
conflicto armado, han vivenciado diferentes experiencias de las cuales han surgido, para potenciar su resistencia, mediante el agenciamiento político. Este agenciamiento las valida como sujetos de
derechos, que participan en favor de su reivindicación. De acuerdo
con lo anterior, los conceptos clave para el análisis de la investigación se centraron en el agenciamiento político y víctimas sobrevivientes:
• El agenciamiento político es una construcción teórica que
Giddens (citado por Ema, 2004) y Haraway (1995) describen
como la capacidad reflexiva para actuar, no solo individual sino
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colectivamente, lo cual permite entender el compromiso éticopolítico con un territorio y una sociedad. Esto es lo que en
particular demuestra Afromupaz con su iniciativa la Huerta al
perejil, con la cual fortalecen sus saberes ancestrales y su cultura, mediante la escucha y el arte. Asimismo, se caracteriza por
las prácticas movilizadoras, la resistencia organizativa y reconstrucción de memorias colectivas étnico-populares.
• El concepto de víctimas sobrevivientes, desde la Ruta Pacífica de
Mujeres e Irene Comins (2015), tiene que ver con reconocer
el rol activo de la víctima frente a sus procesos, con el cual se
busca rehacer las condiciones de humanidad, tejer la vida en
colectivo y tener incidencia politizando el dolor.

Metodología
La metodología escogida para cumplir los objetivos de esta investigación se centró en la perspectiva hermenéutica y el enfoque narrativo. De manera que se lograra encausar una interpretación desde
la comunidad y sus sentires visualizados, en las entrevistas semiestructuradas y los talleres realizados en la sede de Afromupaz.
La perspectiva metodológica retomada para esta investigación
fue la hermenéutica, teniendo en cuenta su capacidad reflexiva,
que permite desarrollar una relación directa con la dialéctica en
la que “los frutos de este hecho solo se pueden recoger cuando
la experiencia se concibe no como la conciencia que perciben los
sujetos, sino como la comprensión que encuentran e ilumine la autocomprensión” (Palmer, 1969, p. 298). Esto permite analizar el
objeto de investigación como algo más que un objeto y desarrollar
una autocomprensión de la experiencia, lo que permite que la hermenéutica se convierta en una experiencia, como revelación de la
verdad, en la que los sujetos redefinen la verdad, a partir de la comprensión de las situaciones sociales y sus experiencias.
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Así pues, se privilegió el enfoque narrativo, como herramienta que, a través de la hermenéutica, permite reflexionar por medio
de los relatos que, en términos filosóficos, considera a la experiencia hermenéutica un acontecimiento del lenguaje, en el cual la narrativa deja de ser un conocimiento netamente conceptual, toda vez
que el sujeto le atribuye un significado a su experiencia. Aun así, lo
anterior solo es posible en la medida en que se comprende la transformación histórica de la hermenéutica, dejando de lado su concepción como herramienta para la interpretación de textos filosóficos.

Resultados
A lo largo de la investigación, se identifican conceptos emergentes
que se refieren directamente a las estrategias de agenciamiento político de Afromupaz, los cuales se explicaran en el momento oportuno.
A partir de las líneas de acción de la asociación, se originaron cuatro iniciativas. Una de ellas es la reterritorialización, que se
traduce a una metamorfosis y consiste en un proceso de resignificación del territorio y de su identidad colectiva, en el que se construyen espacios nuevos, con base en las prácticas del territorio de
origen. Esto implica estructurar un territorio no dependiente, sino,
como señala Nussbaum (1995; citada por Zuluaga, 2014, p. 137),
un espacio para gobernarse. Es así como María Eugenia Urrutia, lideresa y fundadora de la asociación, se reasentó, junto con su organización, como un nuevo territorio, del cual as mujeres negras afro
víctimas-sobrevivientes se apropiaron, sin perder el sentido de pertenencia a sus lugares origen.
Otra iniciativa identificada en la asociación tiene que ver con el
patrimonio cultural inmaterial, al cual se atribuyen las acciones, momentos, costumbres o tradiciones que mantienen viva la esencia
de las comunidades y el papel de los repertorios simbólicos (Ureña, 2004). Es así como Afromupaz preserva constantemente en sus
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actividades como La huerta al perejil, cantos, alabaos y danzas que
representan sus orígenes.
La tercera iniciativa abarca el autorreconocimiento y la autodeterminación, los cuales se refieren a la identificación de las fortalezas y
a desarrollar lo que se denomina “empoderamiento pacifista”, para
movilizar, a partir de acciones no violentas. Este proceso contribuye a resolver y afrontar problemas, para luego “negociar, intervenir
y participar en mejorar las condiciones en las decisiones que afectan sus vidas y a la comunidad” (Sandoval, 2015, pp. 87-89). De
esta manera las mujeres y la comunidad adquieren control sobre sí
mismas y aseguran el respeto de sus derechos; además de transmitirlos a otras generaciones e incidir políticamente.
En la cuarta iniciativa, las mujeres de Afromupaz utilizan la acción narrativa, que busca interpelar el dolor mediante la denuncia expresiva, el acompañamiento y la sanación de las experiencias
traumáticas. Esto puede verse reflejado en los círculos de confianza
de la Huerta al perejil, en sus espacios de resignificación del cuerpo
y de las prácticas cotidianas.
En conclusión, las iniciativas resignifican los discursos y las
prácticas en relación con su identidad, cuyas aptitudes frente a la
adversidad, la capacidad de recuperarse y las formas de seguir el
legado de sus orígenes resaltan, poniendo en un lugar central elementos propios como su cosmovisión afro: “La solidaridad, la ética
del parentesco, el folclor, la música, el patrimonio oral, la gastronomía, la risa presta, la carcajada, el culto a la vida, la actitud trascendente ante la muerte, el goce del cuerpo…” (Mosquera, 2007).
Con las siguientes palabras expresa esta actitud Cenobia (2018), lideresa de la Asociación:
Pues, retomamos las danzas, bailes ancestrales, nuestras comidas,
también pintamos, nuestros vestuarios, todo eso nos identifica como
afro [...]. Ahora, que estoy acá en Afromupaz la he tenido más y más
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clara, antes la tenía, pero no tan clara, entonces, digamos, que al llegar a Afromupaz la hemos tenido más clara.

Ahora bien, sus acciones colectivas giran en torno a espacios de
participación política, por lo que se generan procesos de reconstrucción de identidad política de mujeres desarraigadas, les permite desarrollar espacios de participación política, en los que, a través
del trabajo de la asociación, incentivan dinámicas de incidencia a
nivel local. En el proceso, generan acceso a los escenarios de interlocución, como una muestra materializada de su agenciamiento
político, desde el cual logran el empoderamiento colectivo para la
creación de espacios.
A partir de lo anterior se logra un posicionamiento de la conciencia transformadora de víctima a sobreviviente, mediante un
proceso constante de cambio identitario, el cual se logra a través
de un proceso reflexivo, que pasa por el cuerpo, como espacio de
identidad y construcción política, y permite abordar los dilemas
que se presentan a las víctimas.
Para el tercer objetivo, se reconocieron principios éticos que
emergen de las iniciativas colectivas y procesos de Afromupaz. En
primer lugar, se aborda la empatía y la escucha, desde tres puntos
clave: el primero tiene que ver con la escucha activa, la comunicación y los vínculos comunitarios y como estos se ven afectados
por el conflicto armado; el segundo se identifica en el apoyo social, como una estrategia para afrontar el dolor y reparar los daños
psicosociales, a nivel colectivo; por último, en el papel de la escucha en la creación de lazos de confianza y solidaridad dentro de la
organización, en las actividades de encuentro y diálogo con otros
miembros. Asimismo, se hacen visibles los momentos de cohesión
grupal, trabajo colectivo y generación de acciones en favor de la
ejecución de proyectos colectivos e inclusión del apoyo mutuo, en
el proceso de sanación ancestral y recuperación de la memoria. Por
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último, se identifica el papel de la praxis del cuidado en las diferentes actividades de la asociación y las relaciones con las integrantes del grupo.
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L

os problemas de salud relacionados con la alimentación son
muy habituales en ciertas sociedades. De este grupo, una de las
enfermedades más comunes es la hipercolesterolemia, aunque su
nombre no es tan conocido entre las personas del común. Esta enfermedad consiste en un exceso de colesterol en la sangre. Si bien
existen tratamientos farmacológicos como las estatinas que regulan
los niveles de colesterol en el torrente sanguíneo, también existen
formas de lograr un efecto similar, e incluso mejor, utilizando dietas alimenticias (Cortés, 2005). Lo anterior lleva al planteamiento
del problema de interés de este proyecto: determinar cuál es la dieta más adecuada para tratar el hipercolesterolemia, de manera que
se evidencie impacto realmente positivo en la salud del paciente.
Siendo este un problema de salud pública, al diseñar una dieta
para el tratamiento de esta enfermedad debe tenerse presente que
los alimentos que incluya han de satisfacer un escenario realista. Es
decir, deben ser de fácil acceso para el amplio y variado público de
la sociedad colombiana.
Así pues, en el desarrollo de este modelo se aplicarán los conocimientos adquiridos en la asignatura de programación lineal, para
encontrar un prototipo de dieta/tratamiento de la hipercolesterolemia, en la que se demarquen criterios de alimentación, tanto para
[311]
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las personas que sufren de esta enfermedad en niveles avanzados,
así como con fines preventivos en casos no críticos.

Marco teórico
• Colesterol (C27H45OH): es un lípido presente en los tejidos y el
plasma sanguíneo de los animales. Puede ser de dos tipos: (1)
HDL conocido como colesterol bueno, caracterizado por su alta
densidad, el cual transporta todo el colesterol al hígado o (2)
LDL, conocido como el colesterol malo, caracterizado por su baja densidad; es que se acumula en las arterias y, por esta razón,
obstruye la circulación (Araneda, 2016).
• Hipercolesterolemia: se refiere un nivel anormal de colesterol en
el torrente sanguíneo (Casajuana Brunet, 1999). Aunque en la
Guía de Trabajo de la Sociedad Europea de Cardiología (ESC) y
la European Atherosclerosis Society (EAS) no se registra un valor
preciso de los niveles de colesterol LDL en la sangre, que permitan determinar la hipercolesterolemia, es preciso establecer que,
por encima de 3,0 mmol/l ya existe un valor riesgo (Catapano,
2016). La hipercolesterolemia puede ser de dos clases:
Primaria: que a su vez puede ser de dos tipos: (a) poligénica, la más frecuente y en ella participan factores ambientales como la inadecuada alimentación; y (b) monogénica,
que es rara, como la hipercolesterolemia familiar (HF), que
ser homocigótica (HFHo) o, habitualmente, heterocigótica
(HFHe). Dependiendo del tipo de mutación genética, en orden de aparición, se encuentran: en el receptor de las LDL;
de la apolipoproteína B100 o de la proproteína convertasa
subtilisina/kexina tipo 9 [PCSK9] que degrada la proteína
del receptor. En cerca del 40 % de los casos, la enfermedad
no está causada por ninguna mutación (Empendium, 2018).
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Secundaria: en hipotiroidismo, síndrome nefrótico, insuficiencia renal crónica, enfermedades hepáticas que cursan
con colestasis, síndrome de Cushing, anorexia nerviosa, farmacológica [progestágenos, glucocorticoides e inhibidores
de proteasa] (Plaza, et. al., 2000)
• Grasas: son portadoras de los ácidos grasos, como el linolénico
(Omega-3) y linoleico (Omega-6). Cumplen funciones tanto
transportadoras de vitaminas liposubles, así como estructurales dentro de las membranas celulares. Se encuentran en una
amplia gama de alimentos (Newman, et. al., 1986). Existen tres
tipos de grasas:
1. Monoinsaturadas: se caracterizan por poseer únicamente un
enlace doble y ser líquidas a temperatura ambiente. Suelen
encontrase en altas concentraciones en el aceite de oliva, el
maní o la canola (Knuiman, 1980).
2. Poliinsaturadas: se caracterizan por poseer varios enlaces dobles y ser líquidas a temperatura ambiente. Entre los alimentos en que se encuentran están el maíz, la soja yo los
aceites de linaza (Enríquez y González, 2003).
3. Saturadas: se caracterizan por ser ácidos carboxílicos que
no poseen dobles enlaces; además de ser cadenas de gran
longitud. Son sólidas a temperatura ambiente y se encuentran en alimentos como las carnes rojas (Katan y Mensink,
1990).
En particular, las insaturadas son conocidas popularmente como grasas buenas, mientras que las saturadas son conocidas como
grasas malas. Con respecto a su aporte calórico, se sabe que un gramo (1 g) aporta nueve calorías (9 cal).
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Impacto de la hipercolesterolemia
en la salud humana
El exceso de colesterol en la sangre puede depositarse en diversos
lugares del organismo, como la córnea, donde se forman placas
amarillentas (ateromas) en la piel y los párpados. Estas placas facilitadas, además, por el consumo de tabaco, la diabetes y la obesidad
abdominal (LaRosa et al., 1990).
La principal consecuencia del exceso de colesterol en sangre es
el desarrollo de enfermedades coronarias (EC). Numerosos estudios han demostrado que las EC son más frecuentes en las poblaciones cuya alimentación es rica en grasas saturadas y colesterol y
tienen niveles séricos de colesterol elevados. Además, en las poblaciones con niveles bajos de colesterol-LDL, como Japón y China, es
más baja la tasa de este tipo de patologías. La hipercolesterolemia
está íntimamente ligada a la arteriosclerosis, una alteración degenerativa que afecta a las arterias en las que se forman placas de ateroma (Sayed, 1996).
Estas placas son depósitos de diversos lípidos, especialmente
colesterol, proteínas y sales de calcio que obstruyen total o parcialmente los vasos de las arterias, lo que provoca una falta de riego.
Si la falta de riego se localiza en las arterias coronarias que irrigan
el corazón, puede producirse una angina de pecho o un infarto de
miocardio. Si se produce en las arterias cerebrales, son frecuentes
las hemorragias y las trombosis cerebrales. Cuando la obstrucción
se localiza en las extremidades, puede favorecer la gangrena de un
miembro y, en el peor de los casos, llevar a la necesidad de su amputación. Asimismo, la arteriosclerosis provoca aneurismas, dilataciones excesivas de la aorta que pueden provocar su rotura (Katan
y Sacks, 2002).
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Problema de investigación
En este caso, la paciente es una mujer de 60 años, pensionada, con
un nivel de colesterol en la sangre total (LDL y HDL) de 270 mg/
dl, es decir, muy por encima del rango aceptable (180-200 mg/dl).
Su peso es de 58 kilogramos y su estatura, 164 cm. No es fumadora, ni consume alcohol, regularmente. Debido a sus altos niveles de
colesterol sérico, las recomendaciones de su Médico Nutricionista
son las siguientes:
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•
•
•
•

Ingesta de 200 mg de colesterol como máximo
Menos de un 30 % (76 g) de calorías aportadas por las grasas
Menos de 7 % (16 g) de grasas saturadas
Menos de 15 % (33 g) de grasas monoinsaturadas
Menos de 10 % (22 g) de ácidos grasos poliinsaturados
Mantener una dieta variada, con abundancia de cereales, verduras y frutas
Reducir el sobrepeso con una dieta baja en calorías
Disminuir el consumo de carnes rojas, huevos (máximo 2 o 3
por semana), leche entera y derivados (helados, nata, mantequilla, yogures enteros, quesos grasos)
Consumir, preferentemente, aceite de oliva y evitar los aceites
de coco y palma, presentes frecuentemente en productos de
bollería, fritos y precocidos
Introducir en la dieta, frecuentemente, pescados blancos y, en
especial, los azules (sardina, trucha, atún, salmón)
Evitar el consumo de alcohol
Hacer ejercicio físico de forma regular
Cocinar con poco aceite (oliva, girasol o maíz). Evitar, en lo
posible, los fritos y los guisos. Preferir cocinar a la plancha o a
la brasa. Retirar la grasa visible de la carne antes de cocinarla.
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• Frecuencia recomendada de carnes y aves: carnes rojas, dos
días por semana; pollo o pavo sin piel o conejo, dos o tres días
por semana. Cantidad recomendada: una sola vez al día, no
más de 200 gramos.
• Condimentos: utilizar todo tipo de condimentos. Sal con
moderación.

Dieta propuesta
Como se describe en Effectiveness of altering serum cholesterol levels
without drugs (Rosenthal, 2000), existen varios tipos de dietas que
pueden seguirse para reducir los niveles de colesterol en la sangre.
Las principales dietas son la dieta Ornish y la dieta mediterránea.
Aunque la primera resulta más exigente y rigurosa, la mediterránea
posee un mayor estudio en la literatura especializada, así como un
seguimiento más viable, aunque es menos efectiva. A pesar de lo
anterior, en este estudio nos guiamos por las de Rosenthal sobre el
nivel de exigencia de estas dietas, al considerar las condiciones de
vida de la paciente, para quien una dieta especializada en el tratamiento del hipercolesterolemia como la Ornish o la mediterránea
resultan demasiado exigentes y muy onerosas en términos económicos. Hechas estas aclaraciones, para la planificación de la dieta,
se emplearán los alimentos expuestos en la tabla 1.
Tabla 1. Alimentos constituyentes de la dieta propuesta y su información
nutricional (100 g)

Categoría

Cereales

[316]

Alimento
(100 g)

Colesterol
(mg)

Ácidos
grasos
saturados
(g)

Calorías
Ácidos grasos
Ácidos grasos
derivadas
monoinsaturados poliinsaturados
de las grasas
(g)
(g)
(kcal)

Pan

1

0,7

0,8

1,4

293

Arroz

0

0,1

0,1

0,1

130

Avena

0

1,5

2,6

2,9

361
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Categoría

Cereales

Frutas,
hortalizas y
legumbres

Huevos, leche
y derivados

Pescado y
mariscos

Alimento
(100 g)

Colesterol
(mg)

Ácidos
grasos
saturados
(g)

Calorías
Ácidos grasos
Ácidos grasos
derivadas
monoinsaturados poliinsaturados
de las grasas
(g)
(g)
(kcal)

Pastas

0

0

0

35

374

Galletas
integrales

0

2

0

2

130

Aguacate

0

1,9

15,48

1,87

233

Manzana

0

0,06

0,15

0,11

54,08

Papaya

0

0,03

0,03

0,02

35,01

Naranja

0

0,03

0,05

0,08

45,48

Espinaca

0

0,03

0,02

0,16

20,74

Zanahoria

0

0,04

0

0,12

39,40

Durazno

0

0,02

0,06

0,08

50,80

Tomate

0

0,04

0,03

0,1

22,17

Mandarina

0

0,02

0,03

0,04

44,72

Pera

0

0,01

0,02

0,04

49,42

Uva

0

0,05

0,01

0,05

67,1

Melón

0

0,03

0,01

0,02

55,44

Sandía

0

0,1

0

0,1

28,40

Kiwi

0

0,1

0,1

0,4

51,80

Huevo

48

2,8

3,6

1,6

141

Leche
descremada

2

0,05

0,03

0

35

Yogurt

2,1

0

0

0

47

Queso
mozzarella

15

5

0

0

90

Atún
enlatado, en
agua

55

0,16

0,08

0,16

117

Sardina en
latada,
en aceite

100

2,44

2,81

5,3

224

Camarón tití

170

0

0

0

75

Salmón

50

2,16

5,43

1,9

182

Continúa...
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Categoría

Alimento
(100 g)

Colesterol
(mg)

Ácidos
grasos
saturados
(g)

Calorías
Ácidos grasos
Ácidos grasos
derivadas
monoinsaturados poliinsaturados
de las grasas
(g)
(g)
(kcal)

Res

70

6,33

6,60

0,49

200

Cerdo

70

6,99

7,76

1,23

219

Pollo

99

2,61

3,15

2,37

110

Pavo

74

2,17

2,99

2,44

115

Flan de
caramelo

147

2

1,85

0,52

143

Helado de
chocolate
bajo en
grasa

60

10,377

4,794

0,658

251

Pie de limón

46

3

5

3

245

Postre tres
leches

26

3

0

0

145

Maní sin sal

0

2,5

8

3

180

Almendras

0

4,14

33,09

12,86

610

Uvas pasas

0

0,16

0,14

0,14

309

Agua

0

0

0

0

0

Jugos
naturales

0

0,03

0,04

0,05

43,28

Infusiones
(aguas
aromáticas)

0

0,10

0,02

0,10

22,8

Café

0

5,16

1,07

5,13

315

Gaseosas

0

0

0

0

21,60

Carnes

Postres

Frutos secos

Bebidas

Por su parte, la tabla 2 expone el promedio nutricional respecto a lípidos de interés (colesterol ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados) y calorías, de acuerdo con la categoría
de alimento, según lo expuesto en la tabla 1.
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Tabla 2. Promedio nutricional
Tipo de alimento
(100 g)

Colesterol
(mg)

Ácidos
grasos
saturados
(g)

Ácidos grasos
monoinsaturados
(g)

Ácidos grasos
poliinsaturados
(g)

Calorías
derivadas
de las grasas
(kcal)

Cereales

0,200

0,860

0,700

8,280

257,600

Frutas, hortalizas
y legumbres

0,000

0,176

1,142

0,228

56,969

Huevos, leche y
derivados

16,775

1,963

0,908

0,400

78,250

Pescado y mariscos

93,750

1,190

2,080

1,840

149,500

Carnes

78,250

4,525

5,125

1,633

161,000

Postres

69,750

2596,250

1200,213

1,045

196,000

Frutos secos

0,000

2,267

13,743

5,333

366,333

Bebidas

0,000

1,058

0,226

1,056

80,536

Por último, en la tabla 3, se presentan los costos por gramo de
algunos alimentos de cada uno de los grupos alimenticios establecidos para el estudio, tomados como referencia de un almacén de
cadena ampliamente extendido.
Tabla 3. Precios por gramo de alimento
Tipo de alimento

Producto de referencia

Precio por gramo
(pesos colombianos)

Cereales

Galleta integral (Saltín Noel)

10,43

Frutas, hortalizas y legumbres

Kiwi a granel

7,28

Huevos, leche y derivados

Leche deslactosada (Alquería)

3,09

Pescado y mariscos

Mojarra plateada

6,29

Carnes

Pollo sin vísceras

6,29

Postres

Flan caramelo (Éxito)

12,46

Frutos secos

Maní con nueces – almendras
y marañones (La Especial)

12,41

Bebidas

Néctar de pera (California)

6,02
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Costos de referencia tomados del sitio web del almacén de cadena Grupo Éxito® (15 de agosto de 2018).

Planteamiento del modelo
1. Objetivo: determinar la cantidad de alimentos de la categoría tipo i a consumir.
F. Objetivo: F. costo diario de la compra de alimentos
2. Variable de decisión:
Xij: cantidad de alimentos de la categoría tipo i de la categoría tipo a consumir en el día tipo j de la semana.
3. Función objetivo de costos:
.

= 10,43

1

+ 7,28
+ 6,29

2

5

+ 3,09 3 + 6,29 4
+ 12,46 6 + 12,41

7

+ 6,02

4. Restricciones:
a. Colesterol:
0,200

1

+ 0,000

+ 69,750

6

2

+ 16,775

+ 0,000

7

b. Ácidos grasos saturados:
0,860

1

+ 0,176

+ 2596,250
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6

2

3

+ 93,750

3

+ 1,190

+ 0,000

+ 1,963

+ 2,267

7

8

4

≤ 200

+ 1,058

8

4

+ 78,250

+ 4,525

≤ 16

5

5

8
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c. Ácidos grasos monoinsaturados:
0,700

1

+ 1,142 2 + 0,908 3 + 2,080
+ 13,743 7 + 0,226 8 ≤ 33

4

+ 5,125

+ 1200,213

5

6

d. Ácidos grasos poliinsaturados:
8,280

1

+ 0,228
+ 5,333

2

7

+ 0,400

+ 1,056

3

8

+ 1,840
≤ 22

4

+ 1,633

5

+ 1,045

6

e. Máximo de calorías:
257,600

1

+ 56,969

2

+ 78,250

3

+ 149,500

4

+ 161,000

5

3

+ 149,500

4

+ 161,000

5

+ 196,000

6 + 366,333

+ 56,969

+ 78,250

7

f. Mínimo de calorías:
257,600

1

2

+ 196,000

6

+ 366,333

Desarrollo del modelo

7

+ 80,536

+ 80,536

8

8

≤ 2000

≥ 1800

Análisis de Resultados
Se tienen cuarenta y tres alimentos distribuidos en ocho categorías
(tabla 1). A partir de dicha información, se eligió el más costoso por
categoría, utilizando como referencia de consulta de los costos en el
sitio web de los almacenes de la cadena Grupo Éxito.
A partir de lo anterior, los pasos para conseguir los resultados
fueron los siguientes:
• Se calcula el simplex, teniendo en cuenta que las categorías son
variables y aleatorias. Por tanto, los ocho alimentos escogidos
se distribuyen en el día.
[321]
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• Se explica que la dieta es un promedio, que en condiciones reales los alimentos no contienen los datos presentados en la tabla
nutricional.
• Las variables de decisión son unidades de 100 gramos de cada
tipo de alimento a comprar.
Sobre lo dicho, cabe resaltar que se trabajó con base en 100 gramos diarios de referencia, por alimento. Así pues, la solución que
proponemos es la siguiente:
•
•
•
•
•
•
•
•

Cereales: 0 g
Frutas, hortalizas y legumbres: 388 g
Huevos, leche y derivados: 30 g
Pescado y mariscos: 208 g
Carnes: 0 g
Postres: 0 g
Frutos secos: 161 g
Bebidas: 812 g (el agua puede consumirse libremente)

De acuerdo con los resultados presentados, puede observarse
que 1599 gramos en total son derivados de las categorías que presentan un gramaje mayor que cero. Teniendo en cuenta que la finalidad del modelo requiere presentar los alimentos que contengan
menos grasas y, ceñido a su vez a las restricciones de contenido de
lípidos (colesterol ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados), calorífico y al presupuesto.

Análisis de sensibilidad
Siendo este el planteamiento, reconstruyendo la última matriz del
simplex,
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( 0,01 − 0,11 − 0,03 0 0,63 0,14 0 0,03 0,08 0,08 0 0 − 0,43 0 0 0,12 0 0 − 0,01 − 0,06 − 0,04 0,1 − 1,13

− 0,26 − 0,01 − 0,68 − 0,08 0,68 0 − 0,01 0,76 1 0 99 −
, 1,33 0 − 0,03 ) ∙ ( 200 16 33 22 2000 1800 )
=(

4

3

7

8

5

2)

Modificando el mínimo de calorías con una variación de d, para
preservar la factibilidad, debe cumplirse en el caso limite que

(0,01

− 0,11 − 0,03 0 0,63 0,14 0 0,03 0,08 0,08 0 0 − 0,43 0 0 0,12 0 0

− 0,01 − 0,06 − 0,04 0,1 − 1,13 − 0,26 − 0,01 − 0,68 − 0,08 0,68 0

− 0,01 0,76 1 0,99 − 1,33 0 − 0,03

) ∙ (200 −

16 33 22 2000 1800 +

)

Lo que debe satisfacer que, como un problema de minimización
y de acuerdo con el tipo de restricciones,
{−0,99 + 0,01(200 − ) ≥ 0 5,24 ≥ 0 5,76 ≥ 0 − 17,20 − 0,01(200 − )
≥ 0 3772 + 0,1(200 − ) ≥ 0 − 96,78 − 0,01(200 − ) ≤ 0

De las cuales, tras las que resultan redundantes, puede resumirse la solución de este sistema de la siguiente manera:
{ ≤ 101

≥ 0 200 −

= 99

Po tanto, la cantidad de colesterol puede reducirse hasta 99 mg
y la dieta sigue siendo factible.
A partir del análisis de sensibilidad, se puede deducir que, aunque se reduzca la restricción de colesterol del paciente incluso a la
mitad, la dieta establecida mediante el modelo que proponemos sigue siendo válida.
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Conclusiones
La dieta propuesta satisface las restricciones para el tratamiento de
la hipercolesterolemia. Mediante el empleo de ocho categorías de
alimentos, se facilitó la combinación nutricional ya que, al considerarse los promedios de dichos alimentos, estos pueden sustituirse por análogos.
A partir del resultado, puede apreciarse que la dieta más económica no abarca todas las categorías, pero se cumple en su mayoría.
Además, las variables de holgura permitirán a la persona con necesidades específicas, satisfacerlas, manteniendo las restricciones. Por
tanto, este resultado se considera óptimo en términos económicos,
con un margen de variación para la inclusión de otros alimentos.
Por ejemplo, el pan, que sería un costo adicional, no generaría alteraciones en la salud.
Por otro lado, se demuestra que las consideraciones adicionales
hacen posible proponer una dieta que respete los parámetros definidos y satisfaga el mínimo de calorías, sin alimentarse siempre con
un grupo de alimentos estándar. Salvo que una combinación resulte la más económica.
Lo anterior conlleva a deducir que, pese al impacto económico
de la alimentación de un paciente de hipercolesterolemia, el modelo diseñado es flexible, siempre y cuando exista un análogo de alimentos en lo referente a contenido lipídico y calórico.
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L

a salud pública busca, a partir de acciones individuales y comunitarias, la salud de la población. La salud ambiental, es una de
las distintas ramas de la salud pública, considera que, a partir de
factores como el control sanitario y los entornos saludables, pueden generarse acciones para garantizar el bienestar. Los entornos,
según el Ministerio de Salud Pública y Protección Social de Colombia, abarcan edificaciones e instalaciones de distinta naturaleza, que
pueden generar riesgos para la salud cuando no están en óptimas
condiciones. Por ejemplo, cuando la calidad del aire no es la mejor
en un edificio pueden llegar a generarse problemas en la salud de
individuos que transitan o trabajan en estos espacios (1).
Los baños son espacios cerrados donde puede existir una gran
proliferación de microorganismos que, al contacto con el ser humano, puede poner en riesgo la salud. Su diversidad en estos lugares
se da en la superficie de las cisternas, donde pueden existir 77 990
tipos distintos de microorganismos. Allí, 45 % de las bacterias es de
origen fecal, otro 45 % de la piel y el 10% restante corresponde a
bacterias de otro origen (2), sin embargo, no es sólo en estas superficies donde abunda la presencia de microorganismos, sino también
en los secadores de manos (3).
Entonces, en este trabajo, damos a conocer los resultados de
un estudio llevado a cabo en los baños de hombres y mujeres de la
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Universidad de La Salle, sede Candelaria, con el propósito de caracterizar la flora microbiana de secadores de manos y del aire circulante, a partir de la recolección de muestras usando el MASS-100
e hisopos para las superficies de los secadores. Después de la toma
de muestras, se realizó la caracterización bacteriana, mediante la
herramienta VYTEK. Por su parte, los hongos se identificaron por
medio de claves dicotómicas. Todo ello se hizo con el propósito de
tener datos precisos en esta materia, para poder dar recomendaciones de manejo a la institución.

Planteamiento del problema
La presencia de microorganismos en el aire circulante es una de las
más grandes preocupaciones en materia de la salud ambiental. En
el caso de los baños de grandes edificaciones, la presencia de microrganismos, incluyendo patógenos, aumenta considerablemente. Por ello, debe garantizarse la limpieza y mantenimiento de los
equipos como las cisternas o los secadores de manos, lugares predilectos por estos microorganismos. Además, debe tenerse en cuenta
que la mala ventilación también puede ser un indicador de la presencia de estos microbios. Por tanto, el manejo inadecuado tanto de
la higiene como de la calidad del aire puede afectar la calidad del
entorno y la salud de estudiantes y el personal, por la frecuente exposición a estos agentes.

Justificación
La calidad del aire ha venido cobrando relevancia, en especial,
cuando se consideran sus implicaciones sobre la salud humana.
Es importante precisar que el aire es un medio al cual las personas están expuestas continuamente y que funciona como medio
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transporte para gran cantidad de microorganismos y contaminantes, que generan impacto negativo en la salud.
Ahora bien, los baños son uno de los espacios donde la cantidad de microbios patógenos es significativamente alta. Allí, los secadores de manos pueden inyectar variedad de microorganismos a
las manos de los usuarios, debido a que ponen a circular el aire circundante.
Por lo anterior, entender los posibles riesgos para la salud debido la presencia de microorganismos patógenos en estos ambientes
es fundamental para tomar las medidas adecuadas de prevención,
en particular, en instalaciones de instituciones de educación, donde se encuentra una alta población con tiempos largos de exposición en estos espacios.
Así las cosas, es claro que existe la necesidad de caracterizar los
microorganismos presentes en los baños de la Universidad de La
Salle y, en el mismo orden, en sus correspondientes secadores de
manos. Todo esto, para determinar el nivel de exposición y poder
tomar las medidas correcticas necesarias.

Objetivos
Objetivo general
Determinar la presencia de microorganismos en el aire circulante
de los baños de la Universidad de La Salle, sede Candelaria, con el
fin de generar acciones que disminuyan la propagación de microorganismos patógenos.

Objetivos específicos
• Realizar un muestreo del aire circulante y de la superficie de los
secadores de manos en los baños de hombres y mujeres de la
Universidad de La Salle, sede Candelaria.
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• Identificar la flora microbiana asociada a los muestreos, con el
fin de determinar la presencia de microorganismos patógenos.

Referente teórico
El concepto de aire interior se aplica a ambientes de interiores no
industriales y su calidad comenzó a considerarse un problema a finales de 1960 (1). En los últimos años, el interés por la calidad microbiana del aire se ha incrementado, ya que uno de los mayores
problemas del aire interior es la carga de partículas biológicas como: hongos, bacterias, esporas y virus, las cuales no solo afectan la
estructura de los edificios, sino porque también causan enfermedades respiratorias, sistemáticas y alérgicas.
La contaminación al interior está relacionada en gran medida
con las actividades humanas, especialmente en espacios públicos.
Esta es la conclusión a la que llegó un estudio español que reportó que los recuentos bacterianos son mayores cuanto mayor es el
número de personas en un recinto. Además, se encontró mayor
concentración bacteriana en ambientes interiores, con lo cual se
confirman estudios anteriores que aseguran que, contrario a lo que
sucede en áreas abiertas, en ambientes interiores, la concentración
de bacterias supera la carga fúngica (4).
Debido a que el espacio interior de interés para esta investigación son los baños con secadores de mano, es pertinente considerar que, en los últimos años, se ha investigado si estos aparatos
aumentan la cantidad de bacterias presentes en la piel; pero no se
ha comparado la flora microbiana de estos con la de su entorno.
Por ejemplo, un estudio del Instituto Nacional de Pediatría concluyó que la eficacia de los secadores eléctricos es aceptable si se
mantienen las manos quietas y no se realiza frotado durante el secado, ya que esto último incrementa las unidades formadoras de
colonias (5).
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Metodología
A partir de los catorce baños existentes en la Universidad de La Salle, sede Candelaria, se seleccionaron cuatro masculinos y cuatro femeninos para los muestreos de aire. Se utilizó agar nutritivo (AN)
para recuento de mesófilos y agar papa dextrosa (PDA) para hongos y levaduras, usando el equipo MASS-100. La figura 1 muestra
un esquema del procedimiento de análisis.
Figura 1. Metodología para el muestreo y caracterización bacteriana

Llevar a incubación a
37°C durante 24
horas, tanto los tubos
con hisopos como las
cajas de Petri.

Retirar los tubos con
hisopos y hacer
pases a cajas Petri
con ADN y con
PDA, llevar
nuevamente a
incubación por 24h.

Retirar las cajas
de la incubadora,
hacer conteo y
caracterización
macroscópica
de colonias.

Retirar las cajas
de la incubadora,
hacer conteo y
caracterización
macroscópica
de colonias.

Retirar
siembras puras
de cada tipo
de colonia.

Retirar tinción
Gram para
bacterias y
con azul de
lactofenol
para hongos.

Realizar
identificación
de los
microorganismos
mediante el
equipo Vytek.

Para los muestreos en secadores de manos, se utilizaron hisopos estériles y caldo BHI. Los muestreos se realizaron por duplicado. Las cajas de SPC y los tubos de BHI que contenían los hisopos
fueron incubados a 37 °C durante 24 horas; las cajas de PDA se incubaron a 25 °C durante 5 días (figuras 2-3).
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Pasado este tiempo, se realizó conteo de mesófilos totales y se
llevó a cabo una caracterización micro- y macroscópica de cada colonia obtenida. Además, se hizo una coloración de Gram y el aislamiento individual de cada colonia, para la selección del tipo de
tarjeta para usar en el equipo Vytek.
En el caso de los hongos, la observación se realizó cinco días
después de la incubación de las cajas. La identificación se realizó mediante observación con azul de lactofenol y con claves dicotómicas.
Figura 2. Caja Petri microbiota del aire de los baños

Figura 3. Caja Petri microbiota del aire de los baños
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Resultados
Aire circulante
El conteo de mesófilos totales para el aire circulante fue 65×101
UFC/ml. Los identificados fueron: Micrococcus roseus, Micrococcus
luteus, Bacillus epidermidis y Streptococcus sp. (tabla 1). Dentro de
los géneros de hongos filamentosos, se encontraron: Mucor, Aspergillus, Penicillium y Trichoderma, a los cuales se suma una levadura
del género Rhodotorula.
Tabla 1. Resultados del conteo de mesófilos de muestras aire circulante
Baños de hombres

Baños de mujeres

Especie

UFC

Frecuencia (%)

UFC

Frecuencia (%)

Micrococcus roseus

0

0,0

1

0,54

Micrococcus luteus

267

65,1

95

51,63

Bacillus epidermidis

93

22,7

72

39,13

Streptococcus sp.

50

12,2

16

8,70

Secadores de manos
El conteo de mesófilos para los secadores de manos fue 18×101
UFC/ml. Los identificados fueron: Micrococcus luteus, Bacillus epidermidis y Streptococcus sp. Dentro de los géneros de hongos filamentosos se encontraron. Mucor, Aspergillus, Penicillium y Trichoderma.
A los que se suma también una levadura del género Rhodotorula.
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Tabla 2. Resultados del conteo de mesófilos en muestras de secadores de
manos
Baños hombres

Baños de mujeres

Especie

UFC

Frecuencia (%)

UFC

Frecuencia (%)

Micrococcus roseus

0

0,0

0

0,0

Micrococcus luteus

68

7,7

219

55,0

Bacillus epidermidis

820

92,3

165

41,5

Streptococcus sp.

0

0,0

14

3,5

Discusión
La mayoría de las bacterias encontradas en el aire y los secadores de
manos corresponde a Micrococcus sp., bacterias Gram positivas que
forman tétradas, estrictamente aerobias, inmóviles (6); su metabolismo es un aspecto importante que permite diferenciarlos de otros
cocos Gram positivos, porque producen catalasa, toleran bien la
desecación y, a pesar de no formar esporas, pueden entrar en profundo estado de inactividad y sobrevivir largo tiempo (7,8). Hacen
parte de la flora microbiana normal del ser humano y pueden ser
patógenos oportunistas en pacientes susceptibles, por ejemplo, pacientes con compromiso inmunológico (9).
Dentro de las especies identificadas de Micrococcus en el aire y
los secadores de manos, la más abundante fue Micrococcus luteus,
el cual produce un pigmento amarillo insoluble en agua y ureasa;
además, tiene alta relación G-C en su ADN. Es común encontrarlo
en el suelo, agua y aire. Un aspecto interesante es que tienen gran
capacidad de sobrevivir en ambientes hostiles, algo que también los
diferencia de otras especies de Micrococcus que, por lo general, no
entran en estados de inactividad (6).
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En cuanto a patogénesis, Micrococcus luteus no es considerado
patógeno humano, ya que hace parte de la flora microbiana normal
de la piel y boca (10), pero también puede ser patógeno oportunista en pacientes con compromiso inmunológico y pacientes con
catéteres o válvulas protésicas, en quienes causa infecciones como
endocarditis infecciosa: una inflamación del revestimiento interno
de las válvulas y cavidades cardiacas (11). Esta enfermedad es grave y puede causar la muerte, según reportes de casos de muerte por
endocarditis infecciosa provocada por Micrococcus luteus (10,11).
La bacteriemia (presencia de bacterias viables en sangre) es otra patología grave asociada a esta bacteria. La bacteriemia puede también causar la muerte, sobre todo a pacientes con compromiso
inmunológico (12).
Otra especie de Micrococcus encontrada fue M. roseus, aunque
no fue representativa y solo se encontró en uno de los baños incluidos en el estudio. Esta bacteria es productora de pigmentos carotenoides de tonalidades rojizas. En su mayoría, son inmóviles, sin
embargo, algunos pueden moverse por medio de uno o dos flagelos (6). Este microorganismo puede encontrarse en el agua y el aire y, al igual que M. luteus, se encuentra en la piel humana y no se
considera patógeno para el hombre, las plantas y ni los animales
(6). Además teniendo en cuenta que no se encontró en abundancia, podrían descartarse eventuales afectaciones de salud asociadas
a este microorganismo.
También se encontró Bacillus epidermidis. Esta fue una las especies bacterianas más representativas y abundantes encontradas. Pero, debido a que es un bacilo caracterizado como flora normal de la
piel, no representa ningún peligro.
Por último, se determinó también la presencia del género Streptococcus. Estos son cocos Gram positivos, organizados en cadenas o
duplas, son capnófilos, es decir, requieren de la presencia de CO2.
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Muchas de sus especies son patógenos que pueden causar enfermedades como amigdalitis, infecciones urogenitales, otitis media y
meningitis. Por tanto, es un género de alto riesgo en un entorno como el universitario (13).
En cuanto hongos filamentosos, se identificaron: Aspergillus,
Mucor y Trichoderma; mohos que causan enfermedades en las personas sensibles o alérgicas, quienes pueden presentar congestión
nasal o irritación de los ojos (14).
Aspergillus sp. se caracteriza por ser filamentoso, hialino y ubicuo,
además se reproduce asexualmente por conidias. En cuanto a la macroscópica pueden encontrarse de colores como verde, blanco o negro, debido a la acumulación de esporas; también pueden observarse
con una textura polvorienta (15,16). La presencia de algunas de las
especies de este moho en el ambiente no debe ignorarse, ya que son
hongos que, además afectar a personas con asma, pueden generar aspergilosis, incluyendo aspergilosis broncopulmonar alérgica (ABPA),
que ocurre por la acumulación del moho en el moco bronquial (17).
Otra patología importante asociada a este tipo de hongo es la
granulomatosis broncocéntrica, que consiste en la presencia de
granulomas necrosantes (área de inflamación en la cual el tejido
ha muerto). Estos granulomas obstruyen y destruyen bronquios y
bronquiolos. Las personas que sufren de granulomatosis son, en
general, asmáticos crónicos (17).
Aspergillus sp., además, produce aspergilosis pulmonar invasiva (API). En este caso, los principales afectados son pacientes inmunodeprimidos (2). Por su parte, la traqueobronquitis aspergilar
es una infección invasiva limitada al árbol bronquial. Los pacientes
inmunodeprimidos con mayor incidencia de esta patología son los
trasplantados de órganos sólidos (pulmón y corazón) y los pacientes con sida (17).
A partir del estudio, también se determinó la presencia del género Mucor, compuesto por hongos filamentosos (18). En cuanto
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a morfología macroscópica, se caracterizan por tener colonias algodonosas, blancas al principio, que después toman un color gris
oscuro o pardo. A menudo, estos hongos están involucrados en el
compostaje vegetal y pueden encontrar en alimentos como la leche, la mantequilla, el queso y también el tomate. Por otro lado, es
un hongo que puede generar mucormicosis, una enfermedad que
puede ocasionar lesión rinocerebral, invasión pulmonar, invasión
digestiva e infección cutánea (19).
Por último, en cuanto a mohos, logró determinarse la presencia
del género Trichoderma, hongo anaerobio, habitante natural del suelo, caracterizado por un comportamiento saprófito o parásito. Entre
sus especies más destacadas están T. harzianum, T. viride, T. koningii,
y T. hamatum. Las diferentes especies se caracterizan por su crecimiento micelial rápido y abundante producción de esporas, lo que
le ayuda a la colonización de diversos sustratos y del suelo. Al igual
que los mencionados, estos hongos causan micosis tóxica (20).
En cuanto a levaduras, sólo se identificó Rhodotorula sp., que
puede encontrare en el aire, el suelo y el agua, dulce o salada; también en la leche y los jugos de frutas(21). También hace parte de
la flora microbiana normal cutánea, genital y ocular (22). Sus colonias son cremosas, de pigmentos carotenoides rojizos o anaranjados. Se caracterizan por la producción de ureasa y por no fermentar
los carbohidratos (22). Algunas especies de Rhodotorula son conocidas por colonizar plantas, animales y humanos. Las infecciones
causadas por especies de esta levadura en humanos han aumentado en las últimas décadas, quizás debido al aumento en el uso de
catéteres venosos (21).
Algunas especies de Rhodotorula sp. son considerados patógenos oportunistas, que causan infecciones en pacientes con compromiso inmunológico, con heridas en la piel, con diálisis y pacientes
a los que se les practicaron cirugías abdominales. Dentro de las infecciones más comunes causadas por esta levadura se encuentran:
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endoftalmitis, peritonitis, endocarditis y meningitis, las cuales pueden llegar a ser mortales (22).
Los resultados obtenidos en este estudio permiten, por un lado,
establecer la existencia de un peligro potencial para personas con
condición inmunosuprimida y, por otro, generar una atención frente a los procesos de limpieza y desinfección de las zonas analizadas.
En especial, resulta importante analizar las condiciones de los baños ya que factores como la humedad favorecen la supervivencia de
los microorganismos encontrados.

Conclusiones
La mayoría de las especies bacterianas encontradas en estas instalaciones no son patógenos importantes del ser humano, debido a que
hacen parte de la flora microbiana habitual de la piel. Micrococcus
luteus se halló en un 60,9 %; Streptococcus en 11,1 %. Estos dos microorganismos son potencialmente causantes de enfermedades como amigdalitis y faringitis.
En cuanto a hongos, se encontraron los géneros Aspergillus, Mucor, Trichoderma y Rhodotorula. Estos afectan la salud respiratoria,
en particular, de individuos con sistemas inmunes comprometidos
o con enfermedades respiratorias crónicas. Aunque también afectan a individuos saludables, lo hacen de formas menos agresivas:
alergias o rinitis, entre otras enfermedades respiratorias leves.
Por último, se evidenció que la cantidad de microorganismos es
menores en los secadores que en el aire circulante. Por tanto, a pesar de contener microorganismos, los secadores de los baños no representan riesgos mayores para sus usuarios.
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Comentarios finales

En el número 7 de la colección Semilleros lasallistas, se muestra el
resultado del proceso de evolución que tiene lugar cuando se hace parte de en un semillero de investigación. Estos espacios universitarios se caracterizan por ser dinámicos y estar interesados en la
generación de resultados, a partir de un proceso de investigación
juicioso, riguroso e interesado en la divulgación de sus hallazgos.
Para la construcción de los documentos, los insumos fundamentales son la trayectoria y la experiencia, además del interés de los semilleristas y profesores coordinadores de los semilleros, quienes
cuentan con la “entusiasmina1” y la “contagiosidad” para hacer parte de productos editoriales como el que damos a conocer en esta
edición.
En esta ocasión, contamos con resultados de un proceso realizado por integrantes de los semilleros: Phytozell, Semillero de Investigación en Ciencia Animal (SICA), Semillero de Investigación
aplicada en Finanzas y Comercio Internacional (SIAFCI), Semillero en Gestión de Proyectos y Operaciones (SIGEP), Semillero
de Investigación Filigrana, Semillero de Investigación Equidad y
Desarrollo, Semillero de Investigación en Remediación Ambiental con Usos Sostenibles y Sustentables (RACUSS), Semillero de

1

Estado psicológico en donde se activan los sentidos que captan información que se lleva al
cerebro para inducir este estado de ánimo propio de los Semilleros de Investigación. Libro
el origen de los Semilleros en Colombia. Jorge Ossa Londoño. Universidad de Antioquia.
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Investigación en Manejo de Procesos, Recursos y Operaciones
(IMAPRO), Semillero PAZs.o.s, Semillero E-Hexagon, Semillero de
Investigación en Modelación Numérica Aplicada a la Ingeniería Civil (SIMIC), Semillero Automatización Visión Artificial Robótica y
Control (SAVARC), Semillero Asombro, Semillero de Investigación
en Zona Crítica (SIZC) y el Semillero Geocauces. Asimismo, en esta oportunidad contamos con la participación de la Universidad de
La Salle de México. Estos semilleros han venido trabajando arduamente y motivando a sus integrantes para que disfruten del acercamiento a la investigación que, en este caso, fue formativa.
Es así como a través de este texto hacemos visibles los resultados de 16 de nuestros semilleros y un proyecto de la Universidad
de La Salle de México, aportando desde diferentes disciplinas a la
solución de problemas de interés nacional y de gran utilidad al entorno (comunidades y sector productivo) cumpliendo así los propósitos de hacer investigación en la Universidad de La Salle y con
la satisfacción de estar iniciando estos procesos desde los Semilleros de investigación institucionales.
Liliana Garzón Forero
Directora de Investigación Formativa y Científica
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